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Vorwort der Herausgeber (Stand: Juli 2017) 
Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit. 
Der Unternehmenserfolg wird mehr denn je davon abhängen, wie schnell ein Unter-
nehmen neues Wissen aufnehmen, zugänglich machen und verwerten kann. Die Auf-
gabe eines Universitätsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Beitrag zu leisten. In 
den Forschungsarbeiten wird ständig Wissen generiert. Dieses kann aber nur wirksam 
und für die Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in geeigneter Form kommuniziert 
wird. Diese Schriftenreihe dient seit mehr als 20 Jahren als eine Plattform zum Trans-
fer und macht damit das Wissenspotenzial aus aktuellen Forschungsarbeiten am 
IPEK – Institut für Produktentwicklung Karlsruhe* am Karlsruher Institut für Technolo-
gie (KIT) verfügbar. Die Forschung des IPEK ist dabei strukturiert in die Kategorien 
Systeme, Methoden und Prozesse, um so der Komplexität heutiger Produktentwick-
lung ganzheitlich gerecht zu werden. Erst die Verknüpfung dieser drei Kategorien er-
möglicht die Synthese innovativer Systeme durch Nutzung neuester Methoden und 
Prozesse. Gleichzeitig werden durch die Systemsynthese die erforschten neuen Me-
thoden und Prozesse validiert und deren Mehrwert für die Praxis abgesichert. Dieses 
Forschungskonzept prägt nicht nur das IPEK-Leitbild, sondern auch den Charakter 
dieser Schriftenreihe, da immer alle drei Kategorien und deren Wechselwirkungen be-
rücksichtigt werden. Jeder Band setzt hier individuelle Schwerpunkte und adressiert 
dabei folgende Forschungsgebiete des IPEK: 
 das Entwicklungs- und Innovationsmanagement, 
 die Entwicklungs- und Konstruktionsmethodik, 
 der Leichtbau von der Ebene des ganzen Systems bis hinunter zur Optimierung 
des Bauteils, 
 die Validierung technischer Systeme auch unter Berücksichtigung der NVH As-
pekte (Noise, Vibration, Harshness) mit dem Fokus auf Schwingungen und Akus-
tik an Komponenten und in den Gesamtsystemen sowie deren subjektiver Beur-
teilung durch den Menschen, 
 die Antriebssystemtechnik mit den Schwerpunkten komplette Antriebslösungen 
für Fahrzeuge und Maschinen, 
 das Design, die Tribologie und Erprobung von Kupplungen und Bremsen sowie 
 die Gerätetechnik mit dem Schwerpunkt auf Power-Tools. 
Die Forschungsberichte stellen Ergebnisse unserer Forschung sowohl anderen Wis-
senschaftlern als auch den Unternehmen zur Verfügung, um damit die Produktent-
wicklung in allen ihren Facetten mit innovativen Impulsen zu optimieren. 
Albert Albers und Sven Matthiesen
                                                             
* Eh.: Institut für Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau, Universität Karlsruhe 
(TH) 
 
Vorwort zu Band 133 
Die Produkte und technischen Lösungen haben sich in den letzten 20 Jahren in allen 
Branchen stürmisch weiterentwickelt. Die Leistungspotenziale konnten durch die zu-
nehmende Integration von Mechanik, Elektronik und Software zu mechatronischen 
Gesamtlösungen auf ein Niveau geführt werden, das einen hohen Funktionsumfang 
und gleichzeitig vielfältige Potenziale zur Produktdifferenzierung in den zunehmend 
globalen und sich zu Käufermärkten entwickelnden Absatzsegmenten bietet. Dieses 
Potenzial zur Produktdifferenzierung ist im Wettbewerb zwingend erforderlich. Es führt 
zu einem steten Wettbewerb in der Anreicherung neuer Produktgenerationen mit zu-
sätzlichen Funktionen, um den Kundennutzen und den Anwendernutzen zu steigern. 
Dabei muss allerdings gleichzeitig der sogenannte Anbieternutzen berücksichtigt wer-
den, das heißt, Lösungen müssen so entwickelt werden, dass die Kostenstruktur es 
erlaubt, die Produkte auch mit den notwendigen Margen am Markt vertreiben zu kön-
nen. Insgesamt führt diese Entwicklung zu einer dramatisch gesteigerten Dynamik in 
den Entwicklungsprozessen. Die Produktgenerationsfolge verkürzt sich, wobei sich 
hier natürlich die jeweiligen Produktsegmente unterschiedlich entwickeln. Im Bereich 
der Verbraucherelektronik ist es heute durchaus üblich, dass Produktgenerationen we-
niger als ein Jahr am Markt vertrieben werden. In der Automobilindustrie hat sich die-
ser Generationswechsel zwar ziemlich konstant bei vier bis fünf Jahren gehalten, al-
lerdings werden hier die technischen Lösungen durch Updates auch während dieser 
Time-In-Market der Produktgeneration über sogenannte Face-Lifts immer wieder an-
gereichert. Im Bereich der Haushaltselektronik ist ebenfalls eine erhebliche Beschleu-
nigung der Generationsfolgen festzustellen, so dass von einem generellen Trend ge-
sprochen werden kann. 
Diese Dynamik in den Entwicklungsprozessen so antizipieren zu können, dass die 
erarbeiteten technischen Lösungen marktattraktiv sind und dabei gleichzeitig bei mög-
lichst geringen Entwicklungskosten eine hohe Sicherheit und Zuverlässigkeit errei-
chen, ist eine große Herausforderung. In diesem Kontext kommt der Validierung, die 
die zentrale Aktivität zur Wissensgenerierung im Entwicklungsprozess darstellt, eine 
hohe Bedeutung zu. Die Gruppe von Albers forscht auf diesem Gebiet seit vielen Jah-
ren und hat hierzu neue Vorschläge und Lösungen erarbeitet, die mehr und mehr auch 
bereits in den Unternehmen eingesetzt werden. Ziel ist es, wegzukommen von einer 
Validierung am Ende des Entwicklungszyklus hin zu einer kontinuierlichen Validierung. 
Diese kontinuierliche Validierung als Abgleich zwischen den im Zielsystem festgeleg-
ten und durch entsprechende Anforderungen konkretisierten Zielen im Bereich des 
Kunden-, Anwender- und auch des Anbieternutzens sowie den Ergebnissen der Syn-
theseprozesse der neuen Produktgeneration in den zugehörigen Entwicklungsgene-
rationen ist Kern des wissenschaftlichen Ansatzes. Dabei wird von Anfang an bereits 
in der Frühen Phase sowohl das Produktprofil – das die oben beschriebenen Nutzen-
potentiale konkretisiert – als auch das frühe Lösungskonzept validiert. Dies setzt sich 
dann kontinuierlich fort über alle Entwicklungsgenerationen bis hin zu den finalen Frei-
 
gaben des marktreifen Produktes. Der Lösungsansatz ist eine ganzheitliche Betrach-
tung, bei der die Validierung des Produktes und seiner Teilsysteme immer im Kontext 
der kundennahen Anwendung durch eine systematische Einbindung in eine Umwelt-, 
Umfeld- und Kundensimulation erfolgt. Dabei werden dann tatsächliche Produkt-Funk-
tionen unter realitätsnahen Echtzeit-Randbedingungen untersucht und abgesichert. 
Hier konnte mit dem IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz eine ganzheitliche Methodik erforscht 
und realisiert werden, die kontinuierlich weiter ausgebaut wird. 
An dieser Stelle setzt die Arbeit von Herrn Dr.-Ing. Jonas Reinemann an. Die neuen 
Möglichkeiten, die sich in der Anwendung der Augmented Reality ergeben, hat er im 
Kontext der Frühen Validierung im Produktentstehungsprozess systematisch unter-
sucht und in Methoden überführt. Das Potenzial der Augmented Reality hat sich ge-
rade in den letzten Jahren durch die stürmische Entwicklung im Bereich der Verbrau-
cherelektronik – insbesondere getrieben von der Spieleindustrie – dramatisch 
gesteigert. Während noch vor zehn Jahren im Kontext der virtuellen Produktentwick-
lung oft große Anlagen – sogenannten Caves – installiert werden mussten, um die 
Potenziale der virtuellen Modellbildung zu nutzen, und diese Lösungen durch hohe 
Kosten und Komplexität nur eine geringe Verbreitung erreichten, erlaubt die Nutzung 
der für die Spieleindustrie erarbeiteten Lösungen zur Augmented Reality, diese auch 
in großer Breite – auch in KMUs – einzusetzen. Wie dies geschehen kann, ist Gegen-
stand der Forschungsarbeit von Herrn Dr.-Ing. Jonas Reinemann. Er hat mit seiner 
Arbeit einen wichtigen wissenschaftlichen Beitrag zur Integration der Augmented Re-
ality in die Validierungsprozesse im Rahmen der KaSPro – Karlsruher Schule für Pro-
duktentwicklung geleistet und gleichzeitig mit seiner Methodik auch die Nutzung der 
Potentiale in der Praxis der Unternehmen vorbereitet. 
 
Januar, 2021 Albert Albers
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Kurzfassung 
Die Fähigkeit von Unternehmen möglichst genau und schnell auf Kundenwünsche zu 
reagieren ist angesichts des globalen Wettbewerbs und sich verkürzender Produktle-
benszyklen ein zentraler Erfolgsfaktor in vielen Branchen. Produktentwickler1 stehen 
dadurch vor der Herausforderung die Unsicherheit hinsichtlich der marktlichen Anfor-
derungen an ein Produkt bereits frühzeitig zu reduzieren. Als zentraler wissensgene-
rierender Aktivität im Produktentwicklungsprozess kommt dabei der Produktvalidie-
rung eine besondere Bedeutung zu. Gerade Validierungsaktivitäten in der Frühen 
Phase des Produktentwicklungsprozesses sind jedoch mit besonderen Herausforde-
rungen verbunden. Der Einsatz der Virtual-Reality- und Augmented-Reality-Technolo-
gie zur Validierung interaktiver Produkte in frühen Entwicklungsphasen bietet das Po-
tenzial diesen Herausforderungen zu begegnen. Die Technologien ermöglichen es 
mithilfe illusorischer Stimuli unterschiedliche Varianten eines Produkts frühzeitig für 
den Anwender erfahrbar zu machen. Im Vergleich zur Virtual-Reality-Technologie be-
steht das besondere Potenzial für den Einsatz der Augmented-Reality-Technologie 
bei der Validierung interaktiver Produkte in der Möglichkeit zur bedarfsgerechten Kom-
bination physischer und virtueller Prototypen. 
Aufbauend auf den Inhalten der KaSPro – Karlsruher Schule für Produktentwicklung 
als modelltheoretischem und methodischem Rahmen wird in dieser Arbeit eine Syste-
matik zur methodischen Unterstützung der Validierung interaktiver Produkte in Aug-
mented-Reality-Umgebungen in frühen Entwicklungsphasen entwickelt und in drei 
Fallstudien angewandt und evaluiert. Zu den zwei zentralen Bestandteilen der Syste-
matik zählen ein Beschreibungsmodell für AR-basierte Validierungsumgebungen so-
wie ein Referenzprozessmodell. Das Referenzprozessmodell unterstützt Produktent-
wickler und Produktentwicklungsteams entlang des gesamten Vorgehens zur AR-
gestützten, kundenintegrierten Produktvalidierung in der Frühen Phase. Es umfasst 
das Festlegen und Konkretisieren der Validierungsziele, das Konfigurieren und den 
Aufbau der AR-basierten Validierungsumgebung, die Durchführung des Tests und die 
abschließende Interpretation der Testergebnisse. Die Evaluationsergebnisse aus den 
durchgeführten Fallstudien bestätigen die grundsätzliche Eignung der Systematik für 
die praktische Anwendung und zeigen ihren Beitrag zur Reduktion von Unsicherheiten 
bzgl. Kunden- und Anwenderanforderungen in frühen Entwicklungsphasen. 
                                                             
1 Unter Produktentwickler wird gleichermaßen auch Produktentwicklerinnen verstanden und 
stets mitgedacht. Um die Lesbarkeit zu erleichtern, wird jedoch in dieser Arbeit das generi-
sche Maskulinum verwendet. 
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Abstract 
In the face of global competition and shortening product life cycles, the ability of com-
panies to react as effectively and quickly as possible to customer requirements is a 
key success factor in many industries. Product developers are therefore faced with the 
challenge of reducing uncertainty regarding a product's market requirements already 
at an early stage. As the central knowledge-generating activity in the product develop-
ment process, product validation plays a particularly important part in this. However, 
validation activities in the early phase of the product development process pose par-
ticular challenges. The use of Virtual Reality and Augmented Reality technology for 
the validation of interactive products in early development phases has the potential to 
meet these challenges. Using illusory stimuli, these technologies allow users to expe-
rience different variants of a product already at an early stage. When compared to 
Virtual Reality technology, the special potential for using Augmented Reality technol-
ogy for validation of interactive products lies in the possibility of a tailored combination 
of physical and virtual prototypes. 
Building on the concepts of the KaSPro – Karlsruhe School of Product Development 
as a conceptual framework, this thesis presents an approach to methodologically sup-
port validation of interactive products in Augmented Reality environments in the early 
stages of product development. The approach is then applied and evaluated in three 
case studies. The two main elements of the approach are a descriptive model for AR-
based validation environments as well as a reference process model. The reference 
process model supports product developers and product development teams along 
the entire process of AR-supported, customer-integrated product validation in early 
development phases. It covers the definition and concretization of the validation ob-
jectives, the configuration and setup of the AR-based validation environment, the test 
execution and the final interpretation of the test results. The evaluation results from 
the conducted case studies support the practical applicability of the approach and 
demonstrate its contribution to a reduction of uncertainties regarding customer and 
user requirements in early development phases. 
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Die Entwicklung technischer Produkte unterliegt in marktwirtschaftlichen Verhältnis-
sen stets dem Einfluss des Marktumfeldes. Dieses ist in zahlreichen Branchen durch 
einen immer stärkeren globalen Wettbewerbsdruck gekennzeichnet. Um der Wett-
bewerbssituation Rechnung zu tragen, ist eine starke Kundenorientierung zum Leit-
bild vieler Unternehmen geworden. Sie findet Ausdruck in immer stärker differen-
zierten Marktsegmenten mit zunehmend individuelleren Produkten. Gleichzeitig 
steigt die Frequenz der Markteinführungen neuer Produkte, während sich Entwick-
lungszyklen im selben Maße verkürzen. Die Fähigkeit eines Unternehmens noch 
exakter und schneller auf Kundenwünsche zu reagieren wird in einem solchen 
Marktumfeld immer erfolgskritischer. Produktentwickler stehen dabei vor der Her-
ausforderung die Unsicherheit hinsichtlich der marktlichen Anforderungen an ein 
Produkt frühzeitig zu reduzieren. 
In diesem Zusammenhang kommt der Produktvalidierung eine besondere Bedeu-
tung zu. Sie stellt nach Albers (2010) die zentrale wissensgenerierende Aktivität im 
Produktentwicklungsprozess dar. Die Validierung ist als fortlaufende Aktivität ent-
lang des gesamten Produktentwicklungsprozesses zu verstehen. Mit jedem Validie-
rungsschritt findet dabei ein Abgleich von Kunden-, Anwender und Anbieternutzen 
mit dem jeweils aktuellen Entwicklungsstand eines Produkts statt. Der Abgleich ist 
insbesondere bei interaktiven Produkten, die eine direkte Interaktion mit dem An-
wender vorsehen, nur dann effektiv möglich, wenn dieser Anwender sowie ggf. wei-
tere relevanten Stakeholder direkt in die Validierung eingebunden werden. Validie-
rungsaktivitäten müssen angesichts ihrer Hebelwirkung auf nachgelagerte 
Prozesse zudem bereits frühzeitig im Produktentwicklungsprozess stattfinden. Je-
der Fehler, der in der sogenannten Frühen Phase eines Entwicklungsprojekts etwa 
aufgrund eines mangelnden Verständnisses der Anforderungen von Kunden und 
Anwendern gemacht wird, zieht potenziell kostenintensive und zeitaufwändige Än-
derungen in späteren Entwicklungsphasen nach sich oder kann im schlimmsten Fall 
gar nicht mehr mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand korrigiert werden. 
Gerade Validierungsaktivitäten in der Frühen Phase des Produktentwicklungspro-
zesses sind dabei jedoch mit besonderen Herausforderungen verbunden. Physi-
sche Prototypen stehen in dieser Phase oft noch nicht als Kristallisationspunkt für 
zielgerichtetes Kundenfeedback zu interaktiven Produkten zur Verfügung. Auch weil 
ihr Aufbau kostenintensiv ist, kommen in der Entwicklungspraxis vermehrt Techni-
ken der virtuellen Produktentwicklung zum Einsatz. Virtuelle Produktmodelle wie 
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CAD-Modelle oder digitale Produktskizzen sind jedoch aufgrund der Verkürzungen 
im Vergleich zum späteren Produkt unter Umständen nicht in der Lage ein realisti-
sches Produkterlebnis zu erzeugen. Mit der fortschreitenden Entwicklung und der 
zunehmenden Verbreitung der Virtual-Reality- und Augmented-Reality-Technologie 
besteht das Potenzial diese Einschränkungen virtueller Produktmodelle für den Ein-
satz bei der Validierung interaktiver Produkte in frühen Entwicklungsphasen zu 
überwinden. Die Technologien ermöglichen dem Anwender über illusorische Stimuli 
eine realitätsnahe Wahrnehmung von vollständig virtuellen oder gemischt physisch-
virtuellen Umgebungen. Sie erzeugen so ein Präsenzgefühl, das es dem Anwender 
im Extremfall nicht mehr erlaubt zwischen der realen und der virtuellen Umwelt zu 
unterscheiden. Im Vergleich zur Virtual-Reality-Technologie besteht das besondere 
Potenzial für den Einsatz der Augmented-Reality-Technologie bei der Validierung 
interaktiver Produkte in der Möglichkeit zur bedarfsgerechten Kombination physi-
scher und virtueller Prototypen. 
1.1 Fokus der Arbeit 
Die vorliegende Arbeit adressiert die Anwendung der Augmented-Reality-Techno-
logie zur kundenintegrierten Validierung interaktiver Produkte. Anwendungen der 
Augmented-Reality-Technologie befinden sich in der heutigen Entwicklungspraxis 
vielfach noch im Versuchsstadium. Ein umfangreiches Erfahrungswissen sowie 
etablierte Vorgehensweisen zum zielgerichteten Einsatz der Augmented-Reality-
Technologie in der Produktvalidierung sind in der Regel nicht vorhanden. Die Arbeit 
zielt vor diesem Hintergrund auf die Entwicklung einer entsprechenden methodi-
schen Unterstützung für den Einsatz in der Entwicklungspraxis ab, welche die Nut-
zung von Potenzialen aus der Anwendung der Augmented-Reality-Technologie zur 
Validierung interaktiver Produkte ermöglicht. Zumal die Potenziale der Augmented-
Reality-Technologie besonders den spezifischen Herausforderungen von Validie-
rungsaktivitäten in der Frühen Phase des Produktentwicklungsprozesses gegen-
überstehen, fokussiert die methodische Unterstützung auf ebendiese Phase. Die 
Frühe Phase ist dabei nicht als ein klar abgegrenzter Zeitraum zu verstehen. Viel-
mehr lässt sie sich anhand spezifischer Charakteristika von nachfolgenden Phasen 
abgrenzen, zu denen etwa ein hohes Maß an Unsicherheit zählt. 
Den modelltheoretischen und methodischen Rahmen für die vorliegende For-
schungsarbeit bilden die Inhalte der KaSPro – Karlsruher Schule für Produktent-
wicklung. Hierzu zählt insbesondere das Verständnis der Produktentwicklung aus 
dem Modell der PGE – Produktgenerationsentwicklung nach Albers, wonach Pro-
dukte in Generationen und auf Basis eines Referenzsystems entwickelt werden (vgl. 
Kapitel 2.2.2). Weitere wesentliche Grundlagen für diese Arbeit und die entwickelte 
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methodische Unterstützung stellen zudem der IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz (vgl. Ka-
pitel 2.3.5), das Produktprofil (vgl. Kapitel 2.1.3.1), das Produktmodell zur Struktu-
rierung der Produktspezifikation (vgl. Kapitel 2.1.3.2), die Problemlösungsmethode 
SPALTEN (vgl. Kapitel 2.1.4.1) sowie das integrierte Produktentstehungsmodell 
iPeM (vgl. Kapitel 2.1.4.5) dar. Die Arbeit verfolgt die Übertragung und Konkretisie-
rung bestehender Forschungsinhalte der KaSPro auf den Kontext der AR-gestütz-
ten, kundenintegrierten Produktvalidierung. Abbildung 1.1 zeigt die dafür wesentli-
chen Forschungsfelder, die im Zuge dieser Arbeit adressiert werden. 
 
Abbildung 1.1: Adressierte Forschungsfelder mit Bezug zur vorliegenden Forschungs-
arbeit 
1.2 Aufbau der Arbeit 
Die Forschungsarbeit ist in 8 Kapitel gegliedert. Die inhaltliche Struktur der Arbeit ist 
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In Kapitel 2 werden die relevanten Grundlagen und der Stand der Forschung be-
schrieben. Dazu wird zunächst in die Grundlagen der System- und Modelltheorie im 
Kontext der Produktentwicklung eingeführt und im Zuge dessen etablierte Produkt- 
und Prozessmodelle der Produktentwicklung vorgestellt. Darauf aufbauend wird der 
Stand der Forschung zur Frühen Phase im Modell der PGE – Produktgenerations-
entwicklung sowie zur Produktvalidierung dargelegt. Dabei wird auf die Bedeutung 
von Prototypen sowie von Methoden der Präferenzmessung in der Produktvalidie-
rung eingegangen. Weiterhin wird die besondere Rolle früher und kontinuierlicher 
Validierungsaktivitäten herausgestellt und der IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz als einer 
der modelltheoretischen und methodischen Grundlagen der vorliegenden Arbeit 
vorgestellt. Anschließend wird ein Überblick über die Grundlagen der Augmented 
Reality gegeben. Dabei wird auf Funktionsweise und Eigenschaften sowie auf An-
wendungen der Augmented-Reality-Technologie in der Produktentwicklung einge-
gangen. 
Aufbauend auf dem Stand der Forschung wird in Kapitel 3 die Zielsetzung dieser 
Arbeit dargelegt. Dazu wird zunächst der Forschungsbedarf anhand der dieser Ar-
beit zugrundeliegenden Forschungshypothese beschrieben und anschließend an-
hand von Forschungsfragen operationalisiert. In Kapitel 4 wird daraufhin das wis-
senschaftliche Vorgehen zur Beantwortung der formulierten Forschungsfragen 
beschrieben, das an die Forschungsmethodik Design Research Methodology 
(DRM) angelehnt ist. Weiterhin werden die im Rahmen der Arbeit verwendeten em-
pirischen Methoden eingeführt. 
Kapitel 5 beschreibt die Ergebnisse dreier empirischer Vorstudien, anhand derer 
das Verständnis für die Validierung interaktiver Produkte in AR-Umgebungen in der 
Frühen Phase vertieft wird. Für jede der Vorstudien wird dabei auf das Studiende-
sign sowie auf die Studienergebnisse eingegangen. Anhand der Ergebnisse einer 
fragebogengestützten Umfrage unter deutschen Industrieunternehmen wird zu-
nächst der Einsatz der AR-Technologie zur Produktvalidierung in der Entwicklungs-
praxis näher betrachtet. Anschließend werden die Ergebnisse einer weiteren empi-
rischen Studie dargelegt, die auf die Bewertung der Potenziale durch den Einsatz 
AR-basierter Prototypen in der Frühen Phase abzielt. Abschließend werden die Er-
gebnisse einer Delphi-Befragung zur Ermittlung von Anforderungen an die metho-
dische Unterstützung beschrieben. 
Ausgehend von den Erkenntnissen sowie den ermittelten Anforderungen aus Kapi-
tel 5 wird in Kapitel 6 die entwickelte Systematik zur kundenintegrierten Validierung 
interaktiver Produkte in AR-Umgebungen in der Frühen Phase im Modell der PGE 
beschrieben. Das Kapitel ist dabei entlang der zwei zentralen Bestandteile der Sys-
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tematik strukturiert, einem Beschreibungsmodell für AR-basierte Validierungsumge-
bungen sowie einem Referenzprozessmodell für die Validierung interaktiver Pro-
dukte in AR-Umgebungen. 
In Kapitel 7 werden die Ergebnisse aus der Anwendung und Evaluation der in Kapi-
tel 6 beschriebenen Systematik in drei unterschiedlichen Fallstudien beschrieben. 
Für jede der Fallstudien wird dabei auf das Studiendesign sowie auf die Studiener-
gebnisse eingegangen. Abschließend werden die Ergebnisse dieser Arbeit und die 
daraus gewonnenen Erkenntnisse in Kapitel 8 zusammengefasst und ein Ausblick 
auf weiterführende Forschungsarbeiten gegeben, die im Zusammenhang mit der 
vorliegenden Arbeit stehen. 
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2 Grundlagen und Stand der Forschung 
Dieses Kapitel gibt einen Überblick über die theoretische Fundierung des Betrach-
tungsgegenstands dieser Arbeit. Dazu wird in Kapitel 2.1 zunächst in die Grundla-
gen der System- und Modelltheorie im Kontext der Produktentwicklung eingeführt. 
Aufbauend auf dem systemtechnischen Verständnis der Produktentwicklung wird in 
den Kapiteln 2.2 und 2.3 der Stand der Forschung zur Frühen Phase im Modell der 
PGE – Produktgenerationsentwicklung sowie zur Produktvalidierung dargelegt. Ka-
pitel 2.4 gibt einen Überblick über die Grundlagen der Augmented Reality (AR). 
2.1 Systemtechnisches Verständnis der 
Produktentwicklung 
Produktentwicklung bezeichnet die Aktivität innerhalb eines Unternehmens, die da-
rauf abzielt „funktionsfähige und produzierbare Produkte zu generieren, die am 
Markt erfolgreich sind“ (Ebel, 2015, S. 34). Sie ist Grundlage der Geschäftstätigkeit 
eines Unternehmens und von maßgeblicher Bedeutung für den wirtschaftlichen Er-
folg (Akcali & Sismanoglu, 2015; Mueller-Oerlinghausen & Sauder, 2003). Die Pro-
duktentwicklung ist Teil der Produktentstehung (Albers & Gausemeier, 2012). Nach 
VDI 2221 Blatt 1 (2019) umfasst die Produktentstehung über die Produktentwicklung 
hinaus noch die Produktplanung sowie die Produktionseinführung. Die Zuständig-
keit für die Produktentwicklung liegt in der Regel innerhalb der Entwicklungsorgani-
sation, die jedoch über vielfältige Schnittstellen zu anderen Organisationseinheiten 
verfügt, sodass letztlich „praktisch alle Abteilungen des Unternehmens [an der Pro-
duktentwicklung] beteiligt sind“ (Ehrlenspiel, 2009, S. 158). Neben unternehmens-
internen Einflüssen unterliegt die Produktentwicklung einer Vielzahl an Abhängig-
keiten von unternehmensexternen Faktoren (Albers & Gausemeier, 2012). Nach 
VDI 2221 Blatt 2 (2019) lassen sich diese Kontextfaktoren der Produktentwicklung 
fünf verschiedenen Kontextebenen zuordnen (vgl. Abbildung 2.1). Die Ausprägun-
gen der Kontextfaktoren können sich im Laufe des Betrachtungszeitraums ändern 
(VDI 2221 Blatt 2, 2019). 
Moderne technische Produkte wie auch die sozio-technischen Prozesse zu ihrer 
Entwicklung sind von einer Komplexität gekennzeichnet, die einen intuitiven kogni-
tiven Zugang nicht länger ermöglicht. Die nötige Transparenz über die konstituie-
renden Elemente von Produkten und Produktentwicklungsprozessen und deren 
Wirkzusammenhänge erfordert daher den Einsatz formalisierter Modelle. Die 
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Grundlage für solche Modelle bildet die allgemeine Modell- und Systemtheorie, die 
in Kapitel 2.1.1 vorgestellt wird. Die Terminologie der allgemeinen Modell- und Sys-
temtheorie wird in Kapitel 2.1.2 auf technische Systeme übertragen. Zwei Arten von 
Modellen, die in der Produktentwicklung Anwendung finden, sind Produkt- und Pro-
zessmodelle. Sie werden anhand einiger gängiger Beispiele in den Kapiteln 2.1.3 
und 2.1.4 näher betrachtet. 
2.1.1 Modell- und Systemtheorie 
2.1.1.1 Allgemeine Modelltheorie 
Der Modellbegriff findet sich bereits in Schriften der antiken Erkenntnistheorie (Mül-
ler, 1983). Seine heutige Verwendung wurde maßgeblich durch Stachowiak (1973) 
geprägt. In seiner Allgemeinen Modelltheorie präzisiert er den Modellbegriff mithilfe 
von drei Merkmalen: dem Abbildungsmerkmal, dem Verkürzungsmerkmal sowie 
dem pragmatischen Merkmal (vgl. Abbildung 2.2). Dabei besagt das Abbildungs-
merkmal des Modellbegriffs, dass es sich bei Modellen stets um Abbildungen von 
Originalen handelt, „die selbst wieder Modelle sein können“ (Stachowiak, 1973, 
S. 131). 
Das Verkürzungsmerkmal drückt wiederum aus, dass ein Modell nicht alle Merk-
male des Originals umfasst, sondern lediglich solche, „die den jeweiligen Modeller-
schaffern und/oder Modellbenutzern relevant scheinen“ (Stachowiak, 1973, S. 132). 
Mit dem pragmatischen Merkmal des Modellbegriffs verbindet Stachowiak die Aus-
sage wonach Modelle einen definierten Zweck erfüllen, der an einen bestimmten 
 
Abbildung 2.1: Einflussbereiche auf die Produktentwicklung nach Hales & Gooch 
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Zeitpunkt und begleitende Aktivitäten gebunden ist und der den beteiligten „modell-
benutzende[n] Subjekte[n]“ (Stachowiak, 1973, S. 132) dient und von einem Mo-
dellerschaffer festgelegt wird. Keuth (1978) und Klaus (1961) weisen darauf hin, 
dass der Zweck eines Modells nicht allein in der Zusammenfassung bekannter In-
formationen im Zuge der Modellbildung besteht, sondern vielmehr in der Gewinnung 
neuer Erkenntnisse und der Erklärung und Prognose unvollständiger Aspekte der 
Realität durch die Modellnutzung. 
Die Merkmale des Modellbegriffs nach Stachowiak implizieren die Unterscheidung 
zwischen dem Modellerschaffer und dem Modellbenutzer sowie den mit diesen Rol-
len verbundenen Aktivitäten der Modellbildung und Modellnutzung (vgl. Abbildung 
2.3). Bei dem Modellerschaffer und dem Modellbenutzer muss es sich dabei nicht 
zwangsläufig um unterschiedliche Personen handeln. Vielmehr ist es denkbar, dass 
beide Rollen von derselben Person eingenommen werden (Stachowiak, 1973). In 
diesem Fall ist die Explizierung eines gebildeten Modells nicht immer notwendig. 
Stattdessen kann das Modell als mentales Modell vorliegen und als solches für den 
Erkenntnisgewinn genutzt werden (Meboldt, 2008). 
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Abbildung 2.2: Merkmale des Modellbegriffs nach Stachowiak (1973) 
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Handelt es sich bei Modellerschaffer und Modellbenutzer um unterschiedliche Per-
sonen, kann der Austausch des explizierten Modells die Kommunikation zwischen 
beiden unterstützen und letztendlich zu einer Angleichung der unterschiedlichen 
mentalen Modelle beitragen (Birkhofer & Jänsch, 2003). Dabei kann es jedoch auch 
zu Konflikten kommen, sofern unterschiedliche Modelle desselben Originals vorlie-
gen, die untereinander nicht kompatibel sind. Dies ist häufig dann der Fall, wenn 
viele unterschiedliche Personen Modelle eines Originals zu unterschiedlichen Zeit-
punkten und zu unterschiedlichen Zwecken erstellen. Lohmeyer (2013) spricht in 
diesem Zusammenhang vom sogenannten Reduktions-Dilemma. Er bezeichnet fer-
ner moderne Produktentwicklungsprozesse als besonders anfällig für das Auftreten 
eines Reduktions-Dilemmas, zumal sie dadurch gekennzeichnet sind, dass „ver-
schiedenste Produktmerkmale (viele Zwecke) durch zumeist interdisziplinäre Ent-
wicklungsteams (viele Personen) entlang des gesamten Produktlebenszyklus (viele 
Zeitpunkte) berücksichtigt werden müssen“ (Lohmeyer, 2013, S. 19) und in der 
Folge eine Vielzahl unterschiedlicher, mitunter inkompatibler Produktmodelle ent-
stehen. Ein Ansatz, um dem Reduktions-Dilemma zu begegnen besteht im Einsatz 
transdisziplinärer Metamodelle, die einheitliche Regeln für die Modellbildung vorge-
ben (Albers & Lohmeyer, 2012; Bursac, 2016; Winzer, 2013). Mit der Allgemeinen 
Systemtheorie existiert eine solche Modelltheorie, „die Axiome, Ableitungen und Re-
geln für die korrekte Bildung von Modellen umfasst“ (Ropohl, 2005, S. 27). 
2.1.1.2 Allgemeine Systemtheorie 
Die Allgemeine Systemtheorie ist als Metatheorie für das wissenschaftliche Arbeiten 
unabhängig von der konkreten Disziplin von besonderer Relevanz. „Sie bildet einen 
einheitlichen methodischen Unterbau für eine systematische Analyse vielfältiger Zu-
sammenhänge in Natur-, Technik-, Geistes-, Sozial- oder Betriebswissenschaften.“ 
(Breunig, 2017, S. 14) Der wesentliche Ursprung der modernen Systemtheorie ist 
die allgemeine Systemlehre, die von dem Biologen Bertalanffy (1949) in den 1930er 
Jahren begründet wurde. Eine der zentralen Aussagen der allgemeinen System-
lehre ist die Feststellung, dass sich ein System nicht allein als die Summe seiner 
Elemente beschreiben lässt. So besagt das Phänomen der Emergenz, dass sich 
gewisse Eigenschaften eines Systems nicht anhand der Eigenschaften seiner Ele-
mente erklären lassen, sondern vielmehr erst durch die wechselseitigen Beziehun-
gen der Elemente zueinander entstehen (Küppers & Krohn, 1992). Ein System ist 
daher stets als die Summe seiner Elemente und die Summe der Beziehungen zwi-
schen diesen Elementen aufzufassen (Ropohl, 2009). 
Dieser Ansatz wurde von anderen Autoren aufgegriffen und findet sich in weiter 
konkretisierter Form in verschiedenen Systemdefinitionen wieder. Entsprechend der 
Vielseitigkeit der Gegenstandsbereiche der Systemtheorie haben sich verschieden-
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artige Systemdefinitionen herausgebildet, die in unterschiedlichen Wissenschafts-
disziplinen Anwendung finden. Ein Ansatz zur Differenzierung verschiedener Sys-
temdefinitionen findet sich bei Ropohl (2009). Er identifiziert drei Aspekte des Sys-
tembegriffs, die sich isoliert oder in Kombination in verschiedenen 
Systemdefinitionen wiederfinden lassen (vgl. Abbildung 2.4). 
 
Abbildung 2.4: Klassifizierung von Systemdefinitionen nach Ropohl (2009, S. 76) 
Vor allem in den Ingenieurwissenschaften finden strukturale Systemdefinitionen die 
größte Verbreitung. Sie stellen diejenige Eigenschaft von Systemen in den Vorder-
grund, wonach sie aus einer Menge von Elementen bestehen, die durch Relationen 
miteinander verknüpft sind (Ropohl, 2009). Der allgemeine Begriff der Relation aus 
der Systemtheorie findet seine reale Entsprechung etwa in räumlichen, funktionalen, 
energetischen oder informationellen Beziehungen zwischen verschiedenen Syste-
melementen. Göpfert (1998) spricht in diesem Zusammenhang von unterschiedli-
chen Beziehungsdimensionen, die auch parallel zueinander existieren können. Die 
Gesamtheit der Elemente und Relationen eines Systems bildet dessen Struktur 
(Frank et al., 2009). Es findet sich eine Vielzahl von Systemdefinitionen in der Lite-
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Tabelle 2.1: Auswahl strukturaler Systemdefinitionen nach Breunig (2017) 
Autor Definition 
Beer “A system consists of a group of elements dynamically related in time 
according to some coherent pattern.” (Beer, 1979, S. 7) 
Bertalanffy “A system can be defined as a complex of interacting elements. Inter-
action means that elements, p, stand in relations, R, so that the be-
havior of an element p in R is different from its behavior in another re-
lation, R’.” (Bertalanffy, 1968, S. 55–56) 
Hall & Fagen “A system is a set of objects together with relationships between the 
objects and between their attributes.” (Hall & Fagen, 1956, S. 18) 
Patzak „Ein System besteht aus einer Menge von Elementen, welche Eigen-
schaften besitzen und welche durch Relationen miteinander verknüpft 
sind.“ (Patzak, 1982, S. 19) 
Ulrich „Unter einem System verstehen wir eine geordnete Gesamtheit von 
Elementen, zwischen denen irgendwelche Beziehungen bestehen 
oder hergestellt werden können.“ (Ulrich, 1970, S. 105) 
Das funktionale Systemkonzept kommt verstärkt in den Erfahrungswissenschaften 
zur Anwendung, etwa um die Reaktion eines Probanden auf einen Reiz schema-
tisch abzubilden. Für derartige Zwecke ist der konkrete Aufbau des Systems von 
nachrangiger Bedeutung. Vielmehr sind die Eingangs- (Inputs) und die Ausgangs-
größen (Outputs) des Systems von Interesse. Von der inneren Struktur des Systems 
wird hingegen im Sinne einer Black Box abstrahiert (Ropohl, 2009). Eine System-
definition, die das strukturale Konzept um den funktionalen Ansatz ergänzt, findet 
sich bei Bossel (2004) (vgl. Tabelle 2.2). 
Tabelle 2.2: Systemdefinition nach Bossel (2004) 
Autor Definition 
Bossel „Ein System existiert in einer bestimmten Systemumgebung (Umwelt), 
von der es durch seine Systemgrenze getrennt ist. Es steht unter dem 
Einfluss von Einwirkungen aus der Umwelt (Input) und wirkt selbst mit 
seinen Auswirkungen auf die Umwelt (Output). Die Systemelemente 
sind durch eine charakteristische Struktur miteinander verbunden. Ei-
nige dieser strukturellen Verknüpfungen können Teile von Rückkopp-
lungsschleifen sein.“ (Bossel, 2004, S. 36) 
Die Unterscheidung zwischen Input- und Outputgrößen rückt den Begriff der Sys-
temgrenze in das Betrachtungsfeld, die auch Teil der Systemdefinition Bossels ist. 
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Die Systemgrenze trennt die Elemente des Systems von der Systemumwelt. Sie 
dient also dazu, einen Betrachtungsausschnitt festzulegen. Dies geschieht im Zuge 
der Modellbildung oft vor dem Hintergrund der zweckgebundenen Vereinfachung 
(Ludwig, 2001; Matthiesen et al., 2018). Die Festlegung der Systemgrenze ist dabei 
keinesfalls objektiv gegeben, sondern ist vielmehr ein „willkürlicher Akt“ (Göpfert, 
1998, S. 12). Sie bestimmt gleichwohl maßgeblich den Informationsgehalt eines 
Systemmodells sowie den Aufwand, der mit dessen Erstellung verbunden ist 
(Eggert, 2010; Töllner, 2010). 
 
Abbildung 2.5: Schematische Darstellung einer Systemhierarchie nach Göpfert (1998, 
S. 20) und Haberfellner, Weck, Fricke & Vössner (2012, S. 47) 
Das hierarchische Konzept als drittem Aspekt des Systembegriffs betont den Um-
stand, dass ein System selbst wiederum als Teil eines übergeordneten Systems 
fungieren kann (Ropohl, 2009). Diese übergeordneten Systeme bezeichnet man 
auch als Supersysteme, während ihnen untergeordnete Systeme als Subsysteme 
bekannt sind. Streng genommen wird der Terminus Element nur für solche Subsys-
teme verwendet, die nicht weiter aufgelöst werden können (Schwaninger, 1998). 
Die inhaltliche Abgrenzung von Elementen und weiter zerlegbaren Subsystemen ist 
dabei in der Praxis dem subjektiven Einfluss des Betrachters unterworfen, der an 
einem bestimmten Detaillierungsgrad interessiert ist und dementsprechend auf eine 
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Zerlegung eines Systems in seine Subsysteme wird als Dekomposition oder Sub-
systembildung bezeichnet, während man im umgekehrten Fall der Zusammenset-
zung eines Supersystems aus untergeordneten Subsystemen von Systembildung 
spricht (Göpfert, 1998). Ein durch Dekomposition zerlegbares Supersystem lässt 
sich entlang verschiedener Systemebenen bis zur Elementarebene als Hierarchie 
darstellen (Haberfellner et al., 2012). Abbildung 2.5 zeigt die schematische Darstel-
lung einer solchen Systemhierarchie. Das Beispiel verschiedener realer Systeme 
wie dem Internet oder globaler Satellitennetzwerke zeigt, dass die einzelnen Sub-
systeme eines Supersystems einen Umfang annehmen können, der es rechtfertigt, 
sie selbst wiederum als eigenständige Systeme zu betrachten (Albers, Mandel, Yan 
& Behrendt, 2018; Maier, 1998). Maier (1998) hat für solche Supersysteme den Be-
griff des System of Systems (SoS) geprägt. Albers, Mandel et al. (2018) identifizie-
ren anhand der Literatur neun kennzeichnende Attribute von Systemen innerhalb 
eines SoS, die diese von Subsystemen eines monolithischen Supersystems abgren-
zen. 
Tabelle 2.3: Ganzheitliche Systemdefinition nach Ropohl (2009) 
Autor Definition 
Ropohl „Ein System ist das Modell einer Ganzheit, die Beziehungen zwischen 
Attributen (Inputs, Outputs, Zustände etc.) aufweist, die aus miteinan-
der verknüpften Teilen bzw. Subsystemen besteht, und die von ihrer 
Umgebung bzw. von einem Supersystem abgegrenzt wird.“ (Ropohl, 
2009, S. 77) 
In dem Bestreben um die ganzheitliche Beschreibung eines Systems kombiniert 
Ropohl den strukturalen, funktionalen und hierarchischen Systembegriff und gelangt 
damit zu der Systemdefinition, wie sie in Tabelle 2.3 wiedergegeben wird. 
2.1.1.3 Komplexitätsbegriff 
Im Zuge der Übertragung der hier dargelegten Allgemeinen Systemtheorie auf tech-
nische Systeme ist es zweckmäßig zunächst eine für reale Systeme zentrale Eigen-
schaft näher zu betrachten. Realen Systemen wird oft die Eigenschaft der Komple-
xität zugeschrieben (Willke, 2000). Das systemwissenschaftliche Verständnis von 
Komplexität geht dabei in seiner Konkretisierung über das Alltagsverständnis hin-
aus. Wie die Systemtheorie selbst, findet auch der Komplexitätsbegriff Anwendung 
in verschiedensten Wissenschaftsdisziplinen. Dies führte zu einer Reihe unter-
schiedlicher Komplexitätsdefinitionen, die in der Literatur zu finden sind (Kirchhof, 
2003). Patzak (1982) folgt in seiner Definition dem verbreiteten Verständnis von 
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Komplexität im Sinne einer komplexen Systemstruktur. Als wesentliche Determinan-
ten der Komplexität eines Systems identifiziert er daher die Vielfalt seiner Elemente 
(Varietät) und die seiner Relationen (Konnektivität). Dimensionen der Vielfalt sind 
dabei sowohl Anzahl als auch Verschiedenheit der Elemente und Relationen. 
Den von Patzak hergeleiteten Komplexitätsbegriff mit seinen Dimensionen der 
Konnektivität und der Varietät bezeichnen Ulrich & Probst (1995) lediglich als einen 
die Komplexität verstärkenden Faktor, der für sich genommen jedoch noch kein 
komplexes System impliziert. Konstituierendes Merkmal des komplexen Charakters 
eines Systems ist für Ulrich & Probst vielmehr die Dynamik, also die „Fähigkeit eines 
Systems, in einer gegebenen Zeitspanne eine große Zahl von verschiedenen Zu-
ständen annehmen zu können“ (Ulrich & Probst, 1995, S. 58). Aufbauend auf dieser 
Komplexitätsdefinition identifizieren Ulrich & Probst vier grundsätzliche Systemty-
pen in Abhängigkeit der Dynamik des Systems sowie der Vielfalt der Elemente und 
Relationen (vgl. Abbildung 2.6). 
 
Abbildung 2.6: Klassifikation der Systemkomplexität nach Gottschalk (2006, S. 59) und 
Ulrich & Probst (1995, S. 61) 
Äußerst komplexe Systeme zeichnen sich demnach sowohl durch eine hohe Varie-
tät und Konnektivität als auch durch eine starke systemimmanente Dynamik aus 
(Gartzen, 2012). Vor dem Hintergrund einer vollständigen Erfassung komplexitäts-
induzierender Mechanismen muss die zweigegliederte Darstellung der Dimensio-
nen der Komplexität eines Systems nach Patzak daher um die Dynamik ergänzt 
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Abbildung 2.7: Erweiterte Dimensionen der Komplexität eines Systems nach Gartzen 
(2012, S. 55) 
Komplexität als Merkmal eines Systems hat sowohl konstitutiven als auch beschrei-
benden Charakter (Kirchhof, 2003). In ihrer konstitutiven Funktion prägt sie wie vor-
stehend hergeleitet die Struktur eines Systems in den Dimensionen der Varietät, 
Konnektivität und Dynamik. Der beschreibende Charakter der Komplexität zeigt sich 
insofern, als sie durch ihre Auswirkung auf das Systemverhalten eine Reihe spezi-
fischer Eigenschaften impliziert, die komplexen Systemen gemein sind. Ausführun-
gen dazu finden sich in der Literatur etwa bei Reither (1996) und Ashby (1974). 
Letzterer stellte Mitte des 20. Jahrhunderts grundlegende Forschungen auf dem Ge-
biet der komplexen Systeme an und prägte damit die Wissenschaftsdisziplin der 
Kybernetik, einer Teildisziplin der Systemtheorie, die insbesondere die Untersu-
chung und Regelung komplexer Systeme zum Gegenstand hat (Beer, 1962; Krieg, 
1971). Ashby stellt fest, dass es komplexe Systeme nicht zulassen, jeweils nur einen 
Faktor zu verändern. Dies folgt aus dem hohen Grad der Varietät, Konnektivität und 
Dynamik komplexer Systeme, der wiederum zur Folge hat, dass die Veränderung 
eines Faktors unmittelbar auch die Veränderung anderer Faktoren verursacht 
(Ashby, 1974). 
Diese charakteristische Eigenschaft komplexer Systeme ist mitursächlich für die 
Schwierigkeit, die dem Umgang mit komplexen Systemen anhaftet. In einer weiter 
gefassten Komplexitätsdefinition wird diese subjektive Perspektive der Komplexität 
selbst zum Teil des Komplexitätsbegriffes. Kirchhof (2003) spricht in diesem Zusam-
menhang von funktionaler Komplexität, die er von der strukturalen Komplexität ab-
grenzt, welche sich mit dem zuvor hergeleiteten Komplexitätsbegriff deckt. 
Das Maß der funktionalen Komplexität lässt sich im Gegensatz zur strukturalen 
Komplexität nicht objektiv erfassen. Es hängt vielmehr vom Betrachter des Systems 
und seinen individuell empfundenen Schwierigkeiten im Umgang mit dem System 
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dem Problemlösungsbedarf einerseits und Problemlösungserkenntnis, -potenzial, 
und -kompetenz andererseits“ (Kirchhof, 2003, S. 15). Durch diesen subjektiven Zu-
gang zum Komplexitätsbegriff lassen sich neben der Varietät, Konnektivität und Dy-
namik eines Systems zusätzliche komplexitätsinduzierende Faktoren identifizieren, 
welche die Komplexität aus funktionaler Sicht bedingen. Als solche führen Malik 
(2008) und Suh (1999) die vorherrschende Unsicherheit im Umgang mit einem Sys-
tem an, die sich in Form von Wissens- und Definitionslücken (vgl. auch Kapitel 2.3.1) 
ausdrückt (Albers, Ebel & Lohmeyer, 2012; Ebel, 2015). 
Komplexe Systeme sind in der Praxis eher die Regel denn die Ausnahme und oft 
von besonders großem Interesse. Dies trifft insbesondere auf die Klasse der tech-
nischen Produktsysteme zu. Während bisher von der realen Entsprechung der be-
schriebenen Systeme weitgehend abstrahiert wurde, soll die systemtheoretische 
Terminologie im folgenden Kapitel 2.1.2 auf das konkrete Produktsystem übertra-
gen werden. 
2.1.2 Technische Systeme 
Die im vorangegangenen Kapitel dargelegte Terminologie zur Systemtheorie erlaubt 
den wissenschaftlichen Zugang zum Begriff des Produkts. Ein Produkt lässt sich 
dabei als eine reale Entsprechung des abstrakten Konstrukts eines Systems auffas-
sen und wird dieser Logik folgend auch als Produktsystem bezeichnet. Synonym 
zum Produktbegriff wird in der Literatur häufig der Begriff des Erzeugnisses verwen-
det. So ist nach Renner (2007, S. 9) unter einem Produkt „jedes künstlich geschaf-
fene Erzeugnis zu verstehen, das einem bestimmten vordefinierten Zweck dient“. 
DIN 199-1 (2002, S. 11) definiert ein Erzeugnis als ein „durch die Produktion ent-
standener gebrauchsfähiger bzw. verkaufsfähiger Gegenstand“. Im Gegensatz zu 
ingenieurwissenschaftlich geprägten Definitionen zielt das betriebswirtschaftliche 
Begriffsverständnis auf die nutzenstiftende Funktion eines Produkts ab. So definiert 
Homburg (2017, S. 557) ein Produkt etwa als „Bündel von Eigenschaften, das auf 
die Schaffung von Kundennutzen (jedweder Art) abzielt“. Ein weiter gefasstes Pro-
duktverständnis formuliert auch Maune (2002), der von einem Produkt als einem 
Objekt spricht, das am Markt angeboten wird und ein Bedürfnis erfüllt. Diese Defini-
tion umfasst neben Produkten materieller Art etwa auch immaterielle Dienstleistun-
gen. In dieser Arbeit soll das Verständnis des Produktbegriffs, den Ausführungen in 
DIN 199-1 folgend, jedoch auf materielle bzw. technische Erzeugnisse beschränkt 
bleiben. Diese werden als technische Produkte bezeichnet und finden ihre system-
theoretische Entsprechung im Begriff des technischen Systems (Ehrlenspiel, 2009). 
Die domänenspezifische Ausprägung der Allgemeinen Systemtheorie zur Beschrei-
bung technischer Produkte und deren Entwicklungsprozesse wird als Systemtheorie 
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der Technik, Systemtechnik oder Systems Engineering bezeichnet (Pulm, 2004). 
Dieser Theorie folgend, lassen sich auch Produktsysteme hinsichtlich einer struktu-
ralen, funktionalen und hierarchischen Dimension beschreiben. Zur strukturalen Be-
schreibung von Produktsystemen ist anstelle des systemtheoretischen Begriffs des 
Elements der des Bauteils gebräuchlich. Analog zum Element eines allgemeinen 
Systems existieren Bauteile auf der niedrigsten Gliederungsebene eigenständiger 
Produktbestandteile. Sie lassen sich durch Demontage nicht weiter unterteilen 
(Ruppert, 2007). Bauteile sind analog zu den Elementen eines allgemeinen Systems 
ebenfalls durch Relationen miteinander verknüpft. Relationen zwischen Bauteilen 
werden als Schnittstellen bezeichnet. Schnittstellen sind oft physischer Natur wie 
etwa im Fall einer Passverzahnung zwischen Welle und Nabe oder einer Schraub-
verbindung. Letzteres Beispiel macht außerdem deutlich, dass Schnittstellen ggf. 
ein zusätzliches Medium, wie in diesem Fall eine Schraube, erfordern können. Ne-
ben physischen Beziehungen zwischen Bauteilen sind aber ebenso auch berüh-
rungslose Schnittstellen wie z. B. in Form einer Infrarotverbindung denkbar (Ulrich, 
1995). Über den strukturellen Zusammenhalt hinaus ermöglichen Schnittstellen zum 
Teil auch den Austausch von In- und Output-Größen anderer Beziehungsdimensio-
nen wie Materie, Energie oder Information, deren Betrachtung insbesondere vor 
dem Hintergrund der zunehmenden Bedeutung mechatronischer Systeme an Rele-
vanz gewinnt (Feldhusen, Grote, Göpfert & Tretow, 2013). Dem hierarchischen Kon-
zept der Systemdefinition entsprechend, lassen sich mehrere Bauteile auf einer hö-
heren Ebene des Produktsystems zu einer zweckmäßigen Einheit 
zusammenfassen, die als Baugruppe bezeichnet wird (Ehrlenspiel, 2009). Die Ge-
samtheit aller physischen Elemente und deren Schnittstellen, also die physische 
Gliederung eines Produkts in Baugruppen und Bauteile, wird analog zur systemthe-
oretischen Terminologie als Produktstruktur oder Baustruktur bezeichnet (Feld-
husen, Grote, Göpfert & Tretow, 2013). 
An vielen Stellen in der Literatur wird über den strukturalen Aspekt hinaus die funk-
tionale Dimension der Produktdefinition betont. So halten etwa Feldhusen, Grote, 
Göpfert & Tretow (2013, S. 242) fest, dass Produkte dazu dienen „eine Funktion zu 
erfüllen“. Dabei folgt die formale Definition des Funktionsbegriffs dem bereits zuvor 
eingeführten Verständnis als Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangs-
größen eines Produktsystems. Dieser Zusammenhang entsteht durch einen techni-
schen Prozess, „in dem Energien, Stoffe und Signale geleitet und/oder verändert 
werden“ (Feldhusen, Grote, Göpfert & Tretow, 2013, S. 240). Andere Autoren zielen 
mit ihrem Funktionsverständnis nicht auf die physikalischen Wirkzusammenhänge 
innerhalb eines Systems ab, sondern vielmehr auf die Wechselwirkungen eines Pro-
dukts mit seiner Umwelt. Eckert, Alink, Ruckpaul & Albers (2011) sprechen daher 
von einer Unterscheidung „zwischen Funktion als beabsichtigte Wirkung und Funk-
tion als Beschreibung der Vorgänge im System“ (zit. nach Alink, 2010, S. 25). 
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Analog zur räumlichen Beziehungsdimension lässt sich auch für die funktionale Be-
schreibung eines Produkts eine hierarchische Beziehung zwischen Funktionen un-
terschiedlicher Aggregationsebene herstellen. Dabei wird die Gesamtfunktion auf 
der Ebene des Gesamtprodukts durch Dekomposition in Teilfunktionen auf niedri-
geren Hierarchieebenen aufgegliedert (Göpfert, 1998). Analog zur Baustruktur wird 
die „Gesamtheit der funktionalen Elemente eines Produkts sowie deren Beziehun-
gen untereinander“ (Arnoscht, 2011, S. 13), also die funktionale Beschreibung des 
Produkts durch Verknüpfung der Teilfunktionen zur Gesamtfunktion, als Funktions-
struktur eines Produkts bezeichnet (Pahl, Beitz, Grote & Feldhusen, 2007). 
Die Produkt- und Funktionsstruktur beschreiben ein Produkt aus zwei verschiede-
nen Perspektiven, einer physischen und einer funktionalen. Beide Perspektiven sind 
auch im Produktentwicklungsprozess von Bedeutung. So sehen klassische Ansätze 
der Entwicklungsmethodik vor, zunächst durch Dekomposition der vom Kunden ge-
forderten Gesamtfunktion des Produkts die Funktionsstruktur des Produkts zu ge-
nerieren, um diese anschließend in iterativen Analyse- und Syntheseschritten in 
eine gestalterische Lösung zu überführen (Feldhusen, Grote, Nagarajah et al., 
2013). Albers & Matthiesen (2002) und Matthiesen (2011) stellen jedoch fest, dass 
der Einsatz von Funktionsstrukturen in der Konstruktionspraxis oft nicht zielgerichtet 
erfolgt, zumal die Produktfunktionen nicht eindeutig formuliert werden oder die Ver-
knüpfung zur Baustruktur fehlt. 
Die Zuordnung der vom Produkt zu erfüllenden Teilfunktionen aus der Funktions-
struktur zu physischen Funktionsträgern in der Baustruktur wird als Transformati-
onsbeziehung oder als Wirkzusammenhang bezeichnet, die in ihrer Gesamtheit die 
Wirkstruktur bilden (Albers & Matthiesen, 2002; Matthiesen, 2002). Die Gesamtheit 
aus Funktions- und Baustruktur sowie den Transformationsbeziehungen zwischen 
diesen beiden Strukturen bestimmt den grundlegenden Aufbau und die Kernfunkti-
onen eines Produktes und wird in Anlehnung an Ulrich (1995) als Produktarchitektur 
bezeichnet (vgl. Abbildung 2.8). 
Technischen Systemen aus der industriellen Praxis wird oft eine hohe strukturelle 
Komplexität zugesprochen, die sich analog zum allgemeinen Komplexitätsbegriff in 
einer großen Anzahl und Verschiedenheit der Bauteile und Baugruppen solcher 
Systeme und deren Schnittstellen ausdrückt und auch als Produktkomplexität be-
zeichnet wird (Bliss, 2000). Beispiele für komplexe technische Produktsysteme fin-
den sich unter anderem in der Automobil- und Zuliefererindustrie oder dem Maschi-
nen- und Anlagenbau (Ponn & Lindemann, 2011). Die gesamte Reichweite des 
Komplexitätsproblems in der betrieblichen Praxis der produzierenden Industrie er-
schließt sich jedoch erst bei einer Ausweitung des Betrachtungsbereichs vom ein-
zelnen Produkt hin zum Produktprogramm. 
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung der Produktarchitektur nach Göpfert (1998, 
S. 75) 
Der Begriff des Produktprogramms bezeichnet allgemein „die Gesamtheit der Pro-
dukte, die ein Unternehmen am Markt anbietet“ (Blees, 2011, S. 7). Das Produkt-
programm setzt sich wiederum aus Produktfamilien zusammen, in denen jeweils 
Produkte zusammengefasst werden, die „gemeinsame Technologien (Komponen-
ten und Funktionen) teilen und ähnliche Marktsegmente bedienen“ (Göpfert, 1998, 
S. 82). Die Produktfamilien bestehen ihrerseits aus einzelnen Produktvarianten. 
Der Begriff der Variante ist in DIN 199-1 (2002, S. 15) definiert als „Gegenstände 
ähnlicher Form und/oder Funktion mit einem in der Regel hohen Anteil identischer 
Gruppen oder Teile“. In einer allgemeineren Definition sprechen Franke & Firchau 
(1998) von einer Variante eines technischen Systems als einem „andere[n] techni-
sche[n] System gleichen Zwecks, das sich in mindestens einer Beziehung oder ei-
nem Element unterscheidet“ (zit. nach Firchau, 2003, S. 50). Im Gegensatz zu den 
Definitionen des Variantenbegriffs nach DIN 199-1 sowie nach Franke & Firchau 
setzt die Definition des VDI Verein Deutscher Ingenieure e.V. (1976, S. 179) die 
Existenz einer Referenzeinheit voraus, um die Variante als „Abart einer Grundaus-
führung“ von ihr abzugrenzen. Auch Peglow, Powelske, Birk, Albers & Bursac (2017, 
S. 11) definieren eine Variante im Kontext ihres sogenannten Varianten-Referenz-
produkts, von dem sie sich „durch eine differente Ausprägung der charakterisieren-
den Merkmale abgegrenzt, um individuellen Kunden- und Marktanforderungen ge-
recht zu werden“. Der Zusammenhang zwischen Produktprogramm, Produktfamilie 
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Abbildung 2.9: Gliederung eines Produktprogramms nach Sekolec (2005, S. 20) 
Das Produktprogramm eines Unternehmens lässt sich anhand seiner Breite und 
seiner Tiefe beschreiben (Renner, 2007). Die Produktprogrammbreite wird durch 
die Anzahl unterschiedlicher Produktfamilien bestimmt. Sie bestimmt damit die An-
zahl der Marktsegmente, die ein Unternehmen mit seinem Produktprogramm ab-
deckt. Die Einführung zusätzlicher Produktfamilien kommt demnach einer Markter-
weiterung gleich. Die Produktprogrammtiefe ist hingegen durch die Anzahl der 
Produktvarianten in den einzelnen Produktfamilien gekennzeichnet und stellt ein 
Maß für die Marktdurchdringung in den Segmenten dar (Sekolec, 2005). 
2.1.2.1 Klassifizierung technischer Systeme 
Um das Verständnis für ihre Vielfalt zu erleichtern, lassen sich technische Systeme, 
und damit auch technische Produkte als ihrer realen Entsprechung, nach verschie-
denen Kriterien klassifizieren. Ehrlenspiel (2009) schlägt eine Unterscheidung tech-
nischer Produkte nach einer Reihe ingenieurwissenschaftlich begründeter Kriterien 
vor. Dazu zählt die Unterscheidung nach der Hauptumsatzart sowie die nach der 
Komplexität eines Produkts. Die Klassifizierung technischer Produkte nach ihrer 
Hauptumsatzart beruht auf der Feststellung, dass diese um ihre Funktion zu erfüllen 
in der Regel eine Zustandsänderung eines sogenannten Umsatzproduktes bewir-
ken. Nach dem DIN-Fachbericht 12 (1987) wird dabei zwischen den Umsatzarten 
(Art des Umsatzprodukts) Stoff, Energie und Information unterschieden. Für die 
Klassifikation technischer Produkte nach ihrer Komplexität zieht Ehrlenspiel (2009) 
den systemtheoretisch fundierten Komplexitätsbegriff heran (vgl. Kapitel 2.1.1.3). 
Nach der Anzahl und Vielfalt der Elemente eines technischen Systems sowie der 
Relationen zwischen ihnen unterscheidet er in Anlehnung an Koller (1998) zwischen 
technischen Anlagen (hohe Komplexität), Aggregaten, Maschinen, Baugruppen und 
Maschinenelementen bis hin zu Bauteilen und einzelnen Bauteilmerkmalen (nied-
rige Komplexität). Über die Komplexität und die Hauptumsatzart hinaus führt Ehr-
lenspiel (2009) eine Reihe weiterer, vorwiegend technischer Eigenschaften an, nach 
denen sich Produkte klassifizieren lassen, wie etwa die Werkstoffart, die Fertigungs-
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Neben den ingenieurwissenschaftlich begründeten, produktzentrierten Ansätzen 
zur Produktklassifizierung existieren in der betriebswissenschaftlichen Literatur al-
ternative Ansätze, die eine Unterscheidung verschiedener Produkte aus Kunden- 
und Anwendersicht vorsehen. Diese gehen in der Regel über den Bereich der tech-
nischen Produkte hinaus und schließen auch immaterielle Produkte mit ein. 
Gausemeier et al. (2018) sprechen dabei allgemein von einer Marktleistung. Eine 
Möglichkeit der marktorientierten Klassifizierung von Produkten bietet die Unter-
scheidung nach ihrer Dauerhaftigkeit und Beständigkeit. Demnach lassen sich Pro-
dukte in die drei Klassen der Gebrauchsgüter, Verbrauchsgüter und Dienstleistun-
gen einteilen (vgl. Tabelle 2.4). Bei Gebrauchsgütern handelt es sich nach Steiner 
(2007, S. 32–33) um „materielle Produkte, die viele Gebrauchseinsätze überdauern“ 
und lange Wiederkaufzeiten aufweisen. Technische Produkte fallen fast ausschließ-
lich in diese Kategorie. Verbrauchsgüter werden dagegen „in einem oder wenigen 
Verbrauchseinsätzen verbraucht“ und haben entsprechend kurze Wiederkaufzeiten. 
Bei Dienstleistungen handelt es sich wiederum um immaterielle Produkte, die „im 
engen Verbund zwischen Anbieter und Kunde erstellt werden“. (Kotler & Bliemel, 
2001; Steiner, 2007) 
Tabelle 2.4: Klassifizierung von Produkten nach Dauerhaftigkeit und Beständigkeit 
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Eine weitere Möglichkeit der marktorientierten Produktklassifizierung bietet die Un-
terscheidung nach den Kaufgewohnheiten der Konsumenten (vgl. Tabelle 2.5). So-
genannte Produkte des mühelosen Kaufs bezeichnen dabei Produkte, für die der 
Kunde nur sehr geringe Aufwände für einen Angebotsvergleich in Kauf nimmt. Dabei 
wird wiederum zwischen Produkten des Regelkaufs, Spontankaufs und des Notfall-
kaufs unterschieden. Produkte des Such- und Vergleichskaufs zeichnen sich durch 
eine gezielte Kaufentscheidung aus. Der Kunde wählt dabei aus verschiedenen Pro-
duktalternativen, die er anhand ihrer Eigenschaften bewertet. Dabei lassen sich wie-
derum homogene Produkte, bei denen lediglich der Preis kaufentscheidend ist, von 
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heterogenen Produkten unterscheiden, die aus Sicht des Kunden Qualitätsunter-
schiede in verschiedenen kaufentscheidungsrelevanten Eigenschaften aufweisen. 
Weiterhin werden in der Literatur Produkte des Spezialkaufs und Produkte des 
fremdinduzierten Kaufs unterschieden. (Kotler & Bliemel, 2001; Steiner, 2007) 
















































      









      
Ein weiterer Ansatz zur Klassifizierung von Produkten bietet der Grad ihrer Interak-
tivität. Dazu wurde in der Literatur der Begriff des interaktiven Produkts geprägt. Als 
interaktive Produkte werden nach DIN EN ISO 9241-210 (2011, S. 6) solche Pro-
dukte verstanden, „die Eingaben von einem (einer) Benutzer(in) [empfangen] und 
Ausgaben zu einem (einer) Benutzer(in) [übermitteln]“. Hassenzahl (2006, S. 149) 
spricht von interaktiven Produkten als Produkte, „mit denen man auf eine bestimmte 
Art und Weise interagieren kann“. Auch Maeng, Lim & Lee (2012) erheben in An-
lehnung an Dix (2004) die Möglichkeit der Interaktion mit einem Produkt durch einen 
Anwender zum Charakteristikum interaktiver Produkte. Die Interaktion erfolgt dabei 
über eine Schnittstelle, die selbst Teil des Produkts ist (vgl. Abbildung 2.10). 
Alle Definitionen machen damit das menschliche Subjekt zum Bestandteil des Be-
griffsverständnisses interaktiver Produkte, das als Benutzer oder Anwender auftritt 
und in dieser Rolle in einer Beziehung zum Produkt steht. Interaktiven Produkten 
stehen damit Produkte gegenüber, die in keiner Interaktion mit einem menschlichen 
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Anwender stehen, sondern etwa ausschließlich mit anderen technischen Produkten 
interagieren (Yogasara, 2014). 
2.1.2.2 Eigenschaften technischer Systeme 
Ein Produkt zeichnet sich allgemein gesprochen durch ein bestimmtes Produktver-
halten aus. Das Verhalten eines technischen Produkts bezeichnet dabei „dessen 
Reaktion auf äußere Einflüsse […], die durch Interaktion mit Umgebungssystemen 
induziert werden“ (Wintergerst, 2015, S. 37). Wanke (2010) stellt fest, dass sich das 
Produktverhalten nicht in Gänze durch die Funktion eines Produkts beschreiben 
lässt. Er verdeutlich dies anhand der Eigenschaft Wartungsfreiheit eines Produkts. 
Dabei handle es sich nicht um eine Funktion. Die Eigenschaft erlaube aber dennoch 
„eine Aussage darüber, wie sich ein Produkt im Betrieb verhält“ (Wanke, 2010, 
S. 100). Wintergerst (2015, S. 48) folgert daraus in Anlehnung an Roozenburg 
(2002), dass der Fokus bei der Produktentwicklung „nicht nur auf den Funktionen 
im Sinne des beabsichtigten Zwecks eines Produkts, sondern ebenso auf dessen 
Eigenschaften liegen“ sollte. 
Der Eigenschaftsbegriff sowie der eng damit verwandte Begriff des Produktmerk-
mals sind in der Literatur nicht einheitlich definiert. Hubka (1984, S. 14) versteht 
unter einer Eigenschaft „jedes Merkmal, das einem beliebigen Objekt eigen ist und 
das dieses Objekt charakterisiert“. Er unterscheidet darüber hinaus zwischen inter-
nen Eigenschaften wie grundlegenden Wirkprinzipien oder Geometrie, die vom Kon-
strukteur im Sinne einer Stellgröße festgelegt werden können und externen Eigen-
schaften, die das Produktverhalten im Sinne einer Folgegröße charakterisieren und 
„nicht unmittelbar beim Konstruieren festgelegt werden können“ (Wintergerst, 2015, 
S. 49). Einem ähnlichen Eigenschaftsverständnis folgen auch Birkhofer & Wäldele 
(2009), die von unabhängigen Eigenschaften (independent properties) als Stellgrö-
ßen und abhängigen Eigenschaften (dependent properties) als Folgegrößen spre-
chen. Ehrlenspiel & Meerkamm (2013, S. 30) definieren Eigenschaften als „alles, 
was durch Beobachtungen, Messergebnisse, allgemein akzeptierte Aussagen usw. 
 
Abbildung 2.10: Schematische Darstellung eines interaktiven Produkts nach Maeng et 
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von einem Gegenstand festgestellt werden kann“. Weiterhin grenzen sie den Eigen-
schafts- von Merkmalsbegriff ab, indem sie festhalten, dass „wichtige kennzeich-
nende Eigenschaften […] zur besseren Hervorhebung mit dem Begriff Merkmal be-
zeichnet werden [können]“. Dagegen folgt Weber (2012) in Anlehnung an 
Andreasen (1980) im von ihm beschriebenen Ansatz des Characteristics-Proper-
ties-Modelling (CPM) einem Verständnis von Merkmalen als vom Produktentwickler 
direkt zu beeinflussenden Parametern und Eigenschaften als den daraus resultie-
renden Folgegrößen, die das Verhalten des Produkts beschreiben. Weber (2012, 
S. 32) führt weiter aus, dass „Eigenschaften […] vom Produktentwickler nicht direkt 
festgelegt werden [können]“. Sie lassen sich stattdessen nur indirekt durch die Ver-
änderung bestimmter Merkmale beeinflussen, „welche sich ihrerseits in der ge-
wünschten Weise auf bestimmte Eigenschaften auswirken“. 
Die Diskussion der verschiedenen in der Literatur verwendeten Begrifflichkeiten 
zeigt, dass insbesondere die Abgrenzung des Eigenschafts- und Merkmalsbegriffs 
nicht einheitlich erfolgt. In dieser Arbeit soll dem von Weber und Andreasen gepräg-
ten Verständnis von Merkmalen als Stellgrößen und Eigenschaften als Folgegrößen 
in der Produktentwicklung gefolgt werden. Jede Produkteigenschaft ergibt sich dem-
nach aus einer Kombination verschiedener Produktmerkmale (vgl. Abbildung 2.11). 
Für eine Veränderung der Produkteigenschaften – und damit des Produktverhal-
tens – bedarf es also immer auch einer Veränderung der Produktmerkmale. 
 
Abbildung 2.11: Exemplarische Beziehung zwischen Produktmerkmalen und Produktei-
genschaften nach Wintergerst (2015, S. 56) 
Eigenschaften und Merkmale dienen der Beschreibung und Klassifizierung mehre-
rer unterschiedlicher Produkte. Sie allein sind dafür jedoch noch nicht ausreichend. 
Erst die Ausprägung eines Merkmals oder einer Eigenschaft ist spezifisch für ein 
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sowohl qualitativ als auch quantitativ skaliert sein. Tabelle 2.6 zeigt beispielhaft so-
wohl quantitative wie auch qualitative Ausprägungen ausgewählter Produktmerk-
male und Produkteigenschaften für zwei Fahrzeuge. (Ehrlenspiel & Meerkamm, 
2013; Steiner, 2007) 
Tabelle 2.6: Beispielhafte Ausprägungen von Produktmerkmalen und -eigenschaften 
  Ausprägungen  
  Fahrzeug 1 Fahrzeug 2 










    










    
Merkmale und Eigenschaften beschreiben mit ihren jeweiligen Ausprägungen nicht 
nur das Gesamtprodukt. Vielmehr lassen sie sich auch zur Beschreibung einzelner 
Subsysteme des Gesamtsystems heranziehen. Eigenschaften unterschiedlicher 
Systemebenen stehen dabei in Wechselwirkung zueinander. So ergeben sich die 
Eigenschaftsausprägungen des Gesamtsystems durch die Ausprägungen der Ei-
genschaften auf Subsystemebene. Genauso können auch Eigenschaften gleicher 
Systemebene voneinander abhängen. (Heitger, 2019) 
Produktmerkmale und -eigenschaften lassen sich nach verschiedenen Kriterien 
klassifizieren. In der Literatur werden dazu unterschiedliche Ansätze diskutiert. Eine 
verbreitete Möglichkeit zur Klassifizierung ist die Unterscheidung zwischen Beschaf-
fenheits-, Funktions- und Relationsmerkmalen in Anlehnung an DIN 2330 (2013). 
Eine solche Einteilung findet sich etwa bei Lindemann (2009) und bei Ehrlenspiel & 
Meerkamm (2013) (vgl. Abbildung 2.12). Dabei beschreiben Beschaffenheitsmerk-
male die geometrische oder stoffliche Beschaffenheit eines Produkts, während sich 
Funktionsmerkmale auf die Funktionserfüllung bzw. den gewollten Zweck eines Pro-
dukts beziehen. Relationsmerkmale beschreiben wiederum die Bedingungen an die 
Funktionserfüllung, die sich aus der Beziehung eines Produkts mit seiner Umge-
bung ergeben. Ehrlenspiel & Meerkamm (2013, S. 30) führen weiter aus, dass es 
sich bei Beschaffenheitsmerkmalen um „unmittelbar festgelegte Merkmale [han-
delt], während Funktions- und Relationsmerkmale dadurch mittelbar festgelegt wer-
den“. Funktions- und Relationsmerkmale nach Ehrlenspiel & Meerkamm (2013) und 
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Lindemann (2009) entsprechen also dem zuvor eingeführten Verständnis einer Pro-
dukteigenschaft als Folgegröße in der Produktentwicklung, während der Begriff des 
Gestaltmerkmals dem oben beschriebenen Merkmalsbegriff im Sinne einer Stell-
größe folgt. 
Albers & Wintergerst (2014) und Thau (2013) nehmen im sogenannten Contact and 
Channel Approach (C&C2-A) eine ähnliche Klassifizierung von Produkteigenschaf-
ten vor. Sie unterscheiden zwischen Gestalteigenschaften, Funktionseigenschaften 
und Wirkungseigenschaften. Gestalteigenschaften beschreiben dabei die „geomet-
rische, räumliche und stoffliche Beschaffenheit von Wirkflächen und Leitstützstruk-
turen“ (Wintergerst, 2015, S. 53) und bestimmen damit die Funktions- und Wir-
kungseigenschaften eines Produkts. Wirkungseigenschaften charakterisieren die 
„Wirkung in einem Wirkflächenpaar oder einer Leitstützstruktur“ (Wintergerst, 2015, 
S. 53). Funktionseigenschaften ergeben sich wiederum aus der Summe aller „Ei-
genschaften der an einer Funktion beteiligten Wirkungen“ (Thau, 2013, S. 134). 
Ponn & Lindemann (2011, S. 30) nennen ein weiteres Kriterium zur Klassifizierung 
von Eigenschaften. Demnach lässt sich zwischen Eigenschaften unterscheiden, „die 
unmittelbar für den Nutzer des Produkts dienend sind“ und Eigenschaften, die wie-
derum dem Hersteller dienen. Bei ersteren handelt es sich um „kaufentscheidende 
Eigenschaften wie Zuverlässigkeit, Gewicht und Kosten“. Auch Steiner (2007, 
S. 153) spricht von Produkteigenschaften als Beurteilungskriterien aus einer Kun-
den- oder Anwendersicht, „die dazu dienen, Produkte miteinander vergleichen zu 
können“. Er spricht Eigenschaften und ihren Ausprägungen in dem Zusammenhang 
 
Abbildung 2.12: Gliederung von Produkteigenschaften nach Ehrlenspiel & Meerkamm 
(2013, S. 31) 
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eine zentrale Bedeutung als Bewertungsgrundlage im Rahmen der Untersuchung 
von Konsumentenbedürfnissen durch Verfahren der Präferenzmessung zu. Lancas-
ter (1966) beschreibt in diesem Zusammenhang, dass die Präferenz eines Kunden 
oder Anwenders für ein bestimmtes Produkt nicht unmittelbar von den Ausprägun-
gen der Produkteigenschaften abhängt, sondern vielmehr vom individuellen Nutzen, 
den diese für die jeweilige Person stiften. Steiner (2007) betont daher unter Verweis 
auf Böcker & Helm (2003), Voeth (2000) und Kotler & Bliemel (2001), dass ein Pro-
dukt aus Kunden- und Anwendersicht nicht allein als ein Bündel von Eigenschaften 
zu verstehen ist, sondern vielmehr als ein Nutzenbündel. Weist ein Produkt eine 
Menge an Eigenschaften 𝑧1, 𝑧2, … , 𝑧𝑛 auf, so ergibt sich der Nutzen des Produkts für 
einen Kunden oder Anwender aus der dazugehörigen Nutzenfunktion: 
 U = f(z1, z2, … , zn) (1) 
Zur Abgrenzung eines marktorientierten Eigenschaftsverständnisses aus der Sicht 
von Kunden und Anwendern definieren Albers, Heitger et al. (2018) den Begriff der 
kundenerlebbaren Produkteigenschaft wie folgt (zit. nach Heitger (2019, S. 22)): 
„Kundenerlebbare Produkteigenschaften sind Produkteigen-
schaften, welche das Verhalten des technischen Gesamt-
systems aus Sicht des Kunden bzw. Anwenders beschrei-
ben. Sie ermöglichen dem Kunden bzw. Anwender 
(ähnliche) Produkte subjektiv, zum Teil objektiviert, miteinan-
der zu vergleichen und damit Produktdifferenzierung zu be-
schreiben.“ 
Aus der Definition geht hervor, dass kundenerlebbare Produkteigenschaften ein 
Produkt auf der Gesamtsystemebene beschreiben. Dies deckt sich mit Aussagen 
aus der Literatur, wonach Anwender ein Produkt stets holistisch beurteilen (Ru-
therford, 2005). Der Nutzen eines Produkts für Kunden und Anwender wird durch 
das Gesamtsystem erfüllt. Die Beschreibung und Bewertung dieses Nutzens hat 
somit ebenfalls im Kontext des Gesamtsystems zu erfolgen (Albers, Fischer, Kling-
ler & Behrendt, 2014, 27.-28. Mai). Die Bewertung des wahrgenommenen Nutzens 
eines Produkts durch Kunden und Anwender anhand der kundenerlebbaren Pro-
dukteigenschaften und ihr Vergleich mit den wahrgenommenen Kosten ist Grund-
lage für die Kaufentscheidung (Day, 1990). Gleichzeitig beeinflussen die kundener-
lebbaren Produkteigenschaften durch ihre Realisierung in Form einer konkreten 
technischen Lösung wiederum maßgeblich die Kosten eines Produktes (vgl. Abbil-
dung 2.13). (Heitger, 2019; Schubert, Heller & Feldhusen, 2012) 
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Abbildung 2.13: Abhängigkeiten zwischen Produkt, Kunde und Unternehmen nach 
Schubert et al. (2012, S. 431), zit. nach Heitger (2019, S. 23) 
Nicht alle kundenerlebbaren Produkteigenschaften sind für einen Kunden oder An-
wender tatsächlich relevant für die Produktbewertung und haben damit einen Ein-
fluss auf die Kaufentscheidung. Steiner (2007) nennt als Indikatoren für die Rele-
vanz von Produkteigenschaften für Kunden und Anwender deren Bekanntheit und 
Wichtigkeit sowie ihre Salienz und Determinanz. Saliente Produkteigenschaften be-
zeichnen dabei solche Eigenschaften, die „besonders leicht aus dem Gedächtnis 
abrufbar sind“ (Steiner, 2007, S. 199). Als determinant gelten Produkteigenschaf-
ten, „die in enger Beziehung zur Präferenz […] stehen“ (Steiner, 2007, S. 201). Ne-
ben ihrer Relevanz für die Kaufentscheidung diskutiert Steiner (2007) verschiedene 
weitere Kriterien zur marktorientierten Klassifizierung von Produkteigenschaften. 
Tabelle 2.7 gibt einen Überblick über die von ihm aufgeführten Unterscheidungs-
möglichkeiten. 
Tabelle 2.7: Möglichkeiten zur marktorientierten Klassifizierung von Produkteigen-




rie zwischen Hersteller 
und Kunde 
 Sucheigenschaften: Eigenschaften, deren Ausprägungen 
Konsumenten bereits vor dem Kauf einschätzen können 
 Erfahrungseigenschaften: Eigenschaften, deren Ausprä-
gungen sich erst bei Gebrauch feststellen lassen 
 Vertrauenseigenschaften: Eigenschaften, deren Ausprä-


















Kunde vergleicht und trifft Kaufentscheidung
nimmt wahr




Herkunft  Intrinsische Eigenschaften: Physische bzw. funktionale Ei-
genschaften, die dem Produkt unmittelbar eigen sind (Ge-
schmack, Geruch, Geschwindigkeit, etc.) 
 Extrinsische Eigenschaften: Eigenschaften ohne Zusam-
menhang zur Funktionalität des Produkts, die jedoch als 




 Qualitative Eigenschaften: Eigenschaften mit qualitativen 
Ausprägungen (nominal oder ordinal) 




 Schwelleneigenschaften: Eigenschaften, die Mindestan-
forderungen an ein Produkt definieren 
 Trade-off-Eigenschaften: Eigenschaften, die gegen an-
dere Eigenschaften abgewogen werden 
 Added-value-Eigenschaften: Eigenschaften, die über den 




 Substantielle Eigenschaften: Objektiv nachweisbare tech-
nisch-konstruktive oder physisch-chemische Eigenschaf-
ten 
 Erweiterte Eigenschaften: Zusatzleistungen wie Garantie- 
oder Finanzierung, Bedienungsanleitung oder Lieferung 
 Generische Eigenschaften: Mit einem Produkt verbun-
dene Nutzenvorstellungen des Kunden 
Deutungsspielraum  Objektive Eigenschaften: Direkt beobachtbare oder objek-
tiv messbare Eigenschaften (PS-Zahl, Farbe, Preis, etc.) 
 Subjektive Eigenschaften: Resultat der subjektiven Pro-
duktwahrnehmung durch den Kunden (gutes Design, gu-
ter Geschmack, etc.) 
Eine weitere verbreitete Form der marktorientierten Klassifizierung von Produktei-
genschaften, geht auf das sogenannte Kano-Modell nach Kano, Seraku, Takahashi 
& Tsuji (1984) zurück (vgl. Abbildung 2.14). Nach dem Einfluss von Produkteigen-
schaften auf die Kundenzufriedenheit unterscheiden sie zwischen Begeisterungs-, 
Leistungs- und Basismerkmalen. Letztere werden dabei von Kunden als selbstver-
ständlich vorausgesetzt. Ihre Erfüllung führt nicht zu Zufriedenheit, wohingegen je-
doch ihre Nichterfüllung eine starke Unzufriedenheit hervorruft. Leistungsmerkmale 
weisen wiederum einen linearen Zusammenhang zwischen ihrem Erfüllungsgrad 
und der dadurch hervorgerufenen Kundenzufriedenheit auf. Begeisterungsmerk-
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male werden nicht vom Kunden erwartet und führen dementsprechend bei Nichter-
füllung nicht zu Unzufriedenheit. Ihre Erfüllung ruft jedoch eine überproportional 
starke Steigerung der Kundenzufriedenheit hervor. Bei Begeisterungsmerkmalen 
handelt es sich dementsprechend um sogenannte latente oder implizite Bedürf-
nisse, die von Kunden und Anwendern nicht explizit geäußert werden, aber trotzdem 
einen großen Einfluss auf die Kundenzufriedenheit haben (Hölzing, 2008). Der Iden-
tifizierung derartiger Produkteigenschaften kommt in der Produktentwicklung eine 
wichtige Bedeutung zu (Katičić, 2012). 
 
Abbildung 2.14: Kano-Modell nach Kano et al. (1984) 
Das Kano-Modell beschreibt damit für jede der drei Eigenschaftsarten den Zusam-
menhang zwischen der objektiven Eigenschaftsausprägung und der Kundenzufrie-
denheit als Ergebnis einer subjektiv gebildeten Produktwahrnehmung durch Kunden 
und Anwender (Hölzing, 2008). Es ermöglicht damit eine Gewichtung von Produktei-
genschaften nach ihrer Relevanz für Kunden und Anwender. Dabei ist zu beachten, 
dass die Zuordnung einer bestimmten Produkteigenschaft zu einer der drei Eigen-
schaftsarten nicht statisch ist. Vielmehr führen Kano et al. (1984) aus, dass Begeis-
terungsmerkmale mit fortschreitender Produktlebensdauer zu Leistungsmerkmalen 
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2.1.3 Produktmodelle 
Technische Produkte mit ihren Merkmalen und Eigenschaften werden im Rahmen 
der Produktentwicklung in Form von Modellen abstrahiert. Diese sogenannten Pro-
duktmodelle sind „formale Abbilder realer oder geplanter Produkteigenschaften“ 
(Ponn & Lindemann, 2011, S. 20). Die Verkürzung der Vielzahl realer Produkteigen-
schaften im Rahmen der Modellbildung erleichtert dabei den kognitiven Zugang zu 
komplexen Problemstellungen und macht Produktmodelle so zu einem wichtigen 
Werkzeug in der Produktentwicklung (Lindemann, 2009). Produktmodelle werden 
erstellt, um den aktuellen Entwicklungsstand in einer strukturierten, oft vereinfachten 
Form zu explizieren und dienen den Produktentwicklern etwa als Kommunikations-
grundlage, als Unterstützung für die Analyse und Synthese der Entwicklungsergeb-
nisse oder als Dokumentation relevanter Produkteigenschaften (Bursac, 2016; Lin-
demann, 2009). Explizierte Produktmodelle liegen in der Produktentwicklung in 
verschiedensten Formen vor. Diese umfassen zum Beispiel grafische oder symbo-
lische Darstellungen von Bau- und Funktionsstruktur, Prinzipskizzen von Lösungs-
konzepten, Texte, technische Dokumentationen, Berechnungen oder virtuelle und 
physische Prototypen (Braun, 2014; Lindemann, 2009). Ein Produktmodell wird 
stets aufgabenspezifisch erstellt und ist an einen vorgesehenen Zweck gebunden. 
Nach diesem Zweck unterscheiden Ponn & Lindemann (2011) zwischen Zielmodel-
len, Problemmodellen, Entwicklungsmodellen und Verifikationsmodellen (vgl. Abbil-
dung 2.15). 
 
Abbildung 2.15: Klassifikation von Produktmodellen nach ihrem Zweck nach Ponn & Lin-
demann (2011) 
Während der Entwicklung eines komplexen technischen Produkts wird eine große 
Zahl zum Teil sehr unterschiedlicher Produktmodelle erstellt (Lohmeyer, 2013). Da-
bei nimmt mit fortschreitendem Entwicklungsstand in der Regel der Konkretisie-
rungs- bzw. Detaillierungsgrad von abstrakten, stark verkürzten Produktmodellen 







zur Generierung eines 
besseren Problem- oder 
Systemverständnisses, 




zur Spezifikation der 
Struktur sowie der 
geometrischen und 
stofflichen 
Beschaffenheit eines zu 
entwickelnden Produktes
Verifikationsmodell
zur Erfassung und 
Analyse wesentlicher 
Eigenschaften eines 
Produktes, die für eine 
Bewertung relevant sind
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bis hin zu konkreten, detaillierten Produktmodellen stetig zu (Ponn & Lindemann, 
2011). Ponn & Lindemann (2011) beschreiben diesen Zusammenhang in Anleh-
nung an Ehrlenspiel & Meerkamm (2013) anhand des sogenannten Pyramidenmo-
dells der Produktkonkretisierung (vgl. Abbildung 2.16). Demnach erfolgt die Über-
führung von Anforderungen in ein konkretes Produkt entlang der Ebenen 
funktionelle Lösungsmöglichkeiten, prinzipielle physikalische Lösungsmöglichkei-
ten, gestalterische und stoffliche Lösungsmöglichkeiten sowie fertigungs- und mon-
tagetechnische Lösungsmöglichkeiten. Zu jeder der Ebenen existieren Produktmo-
delle eines entsprechenden Konkretisierungsgrads und Informationsgehalts (Ponn 
& Lindemann, 2011). 
 
Abbildung 2.16: Pyramidenmodell der Produktkonkretisierung nach Ehrlenspiel & Meer-
kamm (2013, S. 39) zit. nach Ponn & Lindemann (2011, S. 24) 
Neben dem Einsatzzweck und dem Konkretisierungsgrad existieren eine Vielzahl 
weiterer Kriterien zur Klassifizierung von Produktmodellen. Dazu zählen etwa die 
Phase im Produktentwicklungsprozess, in der sie zum Einsatz kommen, ihre Dar-
stellungsform, die Häufigkeit mit der sie Änderungen unterworfen sind, die Herkunft 
der in ihnen abgebildeten Informationen oder ihre Vollständigkeit (Kohn, 2014). 
Kohn (2014) gibt einen umfangreichen Überblick über die in der Literatur diskutier-
ten Kriterien zur Klassifizierung von Produktmodellen (vgl. Tabelle 2.8). 
Funktionelle Lösungsmöglichkeiten
Anforderungen
Prinzipielle physikalische (biologische, 
chemische) Lösungsmöglichkeiten
Gestalterische und stoffliche 
Lösungsmöglichkeiten
Fertigungs- und montagetechnische 
Lösungsmöglichkeiten der Produktion
Produkt
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Tabelle 2.8: Klassifizierung von Produktmodellen nach Kohn (2014, S. 58) 
Unterscheidungs-
kriterium Exemplarische Ausprägungen 
Einsatzzweck Zielmodell, Problemmodell, Entwicklungsmodell, Verifikations-
modell 





Produktplanung, Entwicklung und Konstruktion, Fertigungspla-
nung, Montage, Prüfung, Vertrieb, Beratung, Verkauf, Ge-
brauch, Änderung, Instandhaltung, Aufbereitung/Auflösung 
Inhalt Bauteile, Funktionen, Material, Verhalten, Fluss, Spezifikation, 
Zusammenbau, Bedingungen, Anforderungen 
Darstellungsform Semantisch, grafisch, tabellarisch, physikalisch 
Struktureller Aufbau Morphologie, Relationen, Taxonomie, Veränderung, Abstrak-
tion, Hierarchie, Selektivität, Kapselung, Zerlegbarkeit, Verer-
bung, Assoziation 
Änderungsverhalten Stationär, dynamisch 
Herkunft Unternehmensintern, unternehmensextern 
Fachdisziplin Geometriemodell, physikalisches Modell, betriebswirtschaftli-
ches Modell 
Vollständigkeit Vollständig, unvollständig 
Anwendungsaufwand Vorkenntnisse nötig, keine Vorkenntnisse nötig 
Zwei Modelle zur Beschreibung von Produkten und den mit ihnen verbundenen Nut-
zenvorstellungen, die im Kontext dieser Arbeit von besonderer Bedeutung sind, sind 
das sogenannte Produktprofil sowie das Produktmodell zur Strukturierung der Pro-
duktspezifikation. Beide werden im Folgenden vorgestellt. 
2.1.3.1 Produktprofil 
Das Finden von Produktprofilen ist eine der zentralen Aktivitäten zu Beginn eines 
Produktentwicklungsprojekts. Nach Albers, Heimicke, Walter et al. (2018) ist ein 
Produktprofil „ein Modell eines Nutzenbündels, das den angestrebten Anbieter-, 
Kunden- und Anwendernutzen für die Validierung zugänglich macht“ (Heitger, 2019, 
S. 27). Das Produktprofil gibt damit den Lösungsraum für ein Produktentwicklungs-
projekt, nicht aber die konkrete technische Lösung vor. Vielmehr geschieht die Mo-
dellierung des Kunden-, Anwender- und Anbieternutzens im Produktprofil lösungs-
offen. Gleichzeitig bietet das Produktprofil die Möglichkeit Einschränkungen des 
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Lösungsraums durch bereits vorhandene technische Lösungen – etwa aus unter-
nehmensinternen Produktbaukästen – vorzunehmen. (Albers, Heimicke, Walter et 
al., 2018) 
Durch die lösungsoffene Modellierung des mit einem Produkt angestrebten Nutzens 
lassen sich Produktprofile bereits sehr früh im Produktentwicklungsprozess erstel-
len, zumal sie keine Kenntnis der technischen Lösung voraussetzen. Produktprofile 
eignen sich daher als Ausgangspunkt für ein Produktentwicklungsprojekt. Sie blei-
ben gleichwohl während der gesamten Projektlaufzeit relevant, zumal sie als Grund-
lage für eine kontinuierliche Validierung der später im Projekt entwickelten techni-
schen Lösungen hinsichtlich der Erfüllung des initial im Produktprofil definierten 
Nutzenbündels fungieren. Die Ausrichtung der Entwicklungsaktivitäten am Produkt-
profil unterstützt so die durchgängige Berücksichtigung der Kunden- und Anwender-
sicht in der Produktentwicklung. Cooper & Kleinschmidt (1993) bezeichnen dies als 
einen wesentlichen Erfolgsfaktor in der Produktentwicklung (vgl. Kapitel 2.2.1). 
Neben der Validierung technischer Lösungen mithilfe des im Produktprofil definier-
ten angestrebten Produktnutzens betonen Albers, Heimicke, Walter et al. (2018) die 
Bedeutung der Validierung des Produktprofils selbst. Diese umfasst die Absiche-
rung der tatsächlichen Relevanz des postulierten Kunden-, Anwender- und Anbie-
ternutzens des zukünftigen Produkts. In der Praxis werden dazu zu Beginn eines 
Produktentwicklungsprojekts in der Regel mehrere alternative Produktprofile entwi-
ckelt und unter Einbeziehung repräsentativ ausgewählter Kunden und Anwender 
gegeneinander bewertet. 
 
Abbildung 2.17: Aufbau des Product Profile Scheme nach Albers, Heimicke, Walter et 
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Ein solches Vorgehen erfordert zunächst die Explizierung des Produktprofils. Zu 
diesem Zweck existieren verschiedene Ansätze. Albers, Heimicke, Walter et al. 
(2018) beschreiben mit dem sogenannten Product Profile Scheme ein Beispiel für 
ein expliziertes Produktprofil. Dabei handelt es sich um einen modular aufgebauten 
Steckbrief, der das zukünftige Produkt, seinen angestrebten Nutzen sowie bekannte 
Einschränkungen und Randbedingungen für die Produktentwicklung entlang von 
zwölf Abschnitten beschreibt (vgl. Abbildung 2.17). 
Heitger (2019) schlägt mit dem Eigenschaftsprofil eine weitere, insbesondere in der 
Automobilentwicklung etablierte Form der Explizierung des Produktprofils vor. Der 
angestrebte Anbieter-, Kunden- und Anwendernutzen eines Produkts wird im Eigen-
schaftsprofil „durch vorgegebene Ausprägungen einer Reihe produktspezifischer, 
kundenerlebbarer Eigenschaften [beschrieben]“ (Reinemann, Hirschter, Mandel, 
Heimicke & Albers, 2018, S. 309). Die angestrebte Ausprägung jeder kundenerleb-
baren Produkteigenschaft wird dabei in Form einer Soll-Veränderung gegenüber ei-
nem Referenzprodukt angegeben, bei dem es sich etwa um ein Vorgänger- oder ein 
Wettbewerbsprodukt handeln kann. Darüber hinaus lassen sich die Produkteigen-
schaften auch hinsichtlich ihrer Kundenrelevanz – durch Zuordnung zu einer Eigen-
schaftsart des Kano-Modells (vgl. Kapitel 2.1.2.2) – oder ihrer Positionierung gegen-
über Wettbewerbsprodukten beschreiben (Reinemann, Albers et al., 2018). Die 
Ausprägungen der kundenerlebbaren Eigenschaften im Eigenschaftsprofil lassen 
sich zudem über mehrere Hierarchieebenen hinweg definieren. Für die Visualisie-
rung der obersten Hierarchieebene schlägt Heitger (2019) eine Eigenschaftsspinne 
und für die darunterliegenden Ebene die Verwendung von Polaritätsprofilen und Ei-
genschaftssteckbriefen vor (vgl. Abbildung 2.18) 
 
Abbildung 2.18: Visualisierung der unterschiedlichen Ebenen des Eigenschaftsprofils 
nach Heitger (2019, S. 126) 
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Albers, Heitger et al. (2018) beschreiben anhand eines mehrstufigen Referenzpro-
zesses ein geeignetes Vorgehen zur Erstellung von Produktprofilen. Den Ausgangs-
punkt bildet dabei die Analyse und Bewertung der Entwicklungssituation sowie eine 
Umfeldanalyse und -prognose mit Mitteln der strategischen Produktplanung. Die da-
ran anschließende Entwicklung des Eigenschaftsprofils erfolgt unter Einbeziehung 
verschiedener Unternehmensfunktionen wie Entwicklung, Design, Marketing, Pro-
duktion und Produktplanung. In der daran anschließenden initialen Bewertung des 
Produktprofils werden die lösungsoffenen kundenerlebbaren Eigenschaften mit lö-
sungsspezifischen Elementen verknüpft. Zur strukturierten Beschreibung der Bezie-
hung zwischen lösungsoffenen und lösungsspezifischen Elementen im Kontext der 
Produktprofilbildung führen Albers, Heitger et al. (2018) das sogenannte Produkt-
modell zur Strukturierung der Produktspezifikation ein. (Albers, Heitger et al., 2018; 
Heitger, 2019) 
2.1.3.2 Produktmodell zur Strukturierung der Produktspezifikation 
Das Produktmodell zur Strukturierung der Produktspezifikation nach Albers, Heitger 
et al. (2018) dient der Unterstützung bei der iterativen Konkretisierung eines Pro-
dukts ausgehend von einer vorwiegend lösungsoffenen Produktbeschreibung im 
Produktprofil bis hin zu einer vollständig lösungsspezifischen Produktdefinition. Die 
unterschiedlichen Konkretisierungsgrade der Produktbeschreibung sind im Produkt-
modell durch drei Ebenen repräsentiert. Die Produktbeschreibung anhand kunden-
erlebbarer Produkteigenschaften auf der obersten Ebene weist dabei den höchsten 
Abstraktionsgrad auf. Die Modellebene erlaubt damit die lösungsoffene Beschrei-
bung des angestrebten Nutzens eines Produkts aus Kunden- und Anwendersicht. 
Die technische Realisierung des Kunden- und Anwendernutzens erfolgt letztendlich 
auf der Ebene einzelner technischer Teilsysteme. Sie bilden im Produktmodell die 
unterste Ebene mit dem höchsten Konkretisierungsgrad. Zwischen der Ebene der 
Produkteigenschaften und der Ebene technischer Teilsysteme liegt die Modell-
ebene der Produktfunktionen. Geforderte Ausprägungen von Produkteigenschaften 
(sogenannte Eigenschaftsziele) lassen sich mithilfe von Produktfunktionen konkre-
tisieren. Umgekehrt lassen sich die Auswirkungen einer technischen Lösung für ein 
spezifisches Teilsystem auf eine Produkteigenschaft anhand einer Produktfunktion 
abstrahieren. Produktfunktionen kommt damit eine moderierende Rolle zwischen 
den Teilsystemen und den Produkteigenschaften zu. Abbildung 2.19 zeigt eine 
schematische Darstellung des Produktmodells zur Strukturierung der Produktspezi-
fikation und verdeutlicht dies anhand eines Beispiels aus der Fahrwerksentwicklung. 
(Albers, Heitger et al., 2018; Heitger, 2019; Hirschter, Albers et al., 2018) 
Die durchgängige Verknüpfung zwischen Produkteigenschaften, Produktfunktionen 
und technischen Teilsystemen im Produktmodell erlaubt es, „die technische Umset-
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zung abstrakter Kundenanforderungen […] systematisch vorherzusehen“ (Hirsch-
ter, Albers et al., 2018, S. 313) und so die „technische Lösungsfindung an den kun-
denorientierten Anforderungen auszurichten“ (Heitger, 2019, S. 107). Weiterhin 
schafft sie die Voraussetzungen für die frühzeitige Beurteilung der technischen 
Machbarkeit sowie der Kosten- und Zeitimplikationen von definierten Eigenschafts-
zielen. Die durchgängige Modellierung ermöglicht gleichzeitig durch Abstraktion den 
Einfluss vorhandener technischer Lösungen auf Kunden-, Anwender- und Anbieter-
nutzen zu bewerten. Auch die Identifikation von Zielkonflikten zwischen den unter-
schiedlichen Anforderungen auf Eigenschafts-, Funktions- und Teilsystemebene 
wird durch die Verknüpfung der drei Ebenen im Produktmodell erleichtert. (Albers, 
Heitger et al., 2018; Heitger, 2019; Hirschter, Albers et al., 2018) 
2.1.4 Prozessmodelle 
Für ein Verständnis sowie eine zielgerichtete Steuerung der Produktentwicklung ist 
es nicht ausreichend die entstehenden Produkte isoliert zu betrachten. Stattdessen 
müssen dafür zudem die handelnden menschlichen Akteure in die Betrachtung ein-
bezogen werden. Diesem Verständnis folgend beschreibt Ropohl (2009) die Pro-
duktentstehung als ein sogenanntes sozio-technisches System, in dem technische 
Systeme stets in Wechselwirkung mit sozialen Systemen aus den Bereichen Natur, 
Mensch und Gesellschaft stehen. Abbildung 2.20 zeigt die Zusammenhänge zwi-
schen den (sozio-)technischen Systemen im Kontext der Produktentstehung. 
 
Abbildung 2.19: Produktmodell zur Strukturierung der Produktspezifikation mit beispiel-



































































Systemtechnisches Verständnis der Produktentwicklung 
39 
 
Abbildung 2.20: Produktentstehung und -verwendung als sozio-technisches System 
nach Ropohl (2009, S. 44) 
Zur näheren systemtheoretischen Beschreibung des sozio-technischen Systems 
der Produktentstehung führt Ropohl (1975) die Begriffe des Zielsystems, Hand-
lungssystems und Sachsystems (Objektsystems) ein. Albers (2010) greift dieses 
Verständnis auf und beschreibt im sogenannten ZHO-Modell die „Produktentste-
hung als die Transformation eines (anfangs vagen) Zielsystems in ein konkretes 
Objektsystem durch ein Handlungssystem“ (Albers & Braun, 2011b, S. 16). Dabei 
ist impliziert, dass auch das Zielsystem während des Produktentstehungsprozesses 
sukzessive und parallel zur Konkretisierung des Objektsystems weiter konkretisiert 
wird. 
Unter dem Handlungssystem wird dabei ein sozio-technisches System verstanden, 
welches alle Aktivitäten, Methoden und Prozesse sowie die erforderlichen Ressour-
cen umfasst, die notwendig sind, um Ziel- und Objektsystem zu erstellen. Das Ziel-
system „umfasst alle relevanten Ziele, deren Wechselwirkungen und Randbedin-
gungen, die für die Entwicklung des richtigen Produkts erforderlich sind“ (Ebel, 
2015, S. 18). Während die Zielsystemelemente zu Beginn eines Produktentwick-
lungsprojekts oft noch lösungsoffen formuliert sind, werden sie im Laufe des Ent-
wicklungsprozesses immer weiter konkretisiert (Meboldt, 2008). Konkretisierte Ent-
wicklungsziele in Form einer geforderten Eigenschafts- oder Merkmalsausprägung 
werden als Anforderungen bezeichnet (Ponn & Lindemann, 2011). Auch sie sind 
Teil des Zielsystems. Das Objektsystem enthält wiederum „alle Dokumente und Ar-
tefakte, die als Teillösungen während des Entstehungsprozesses anfallen“ (Albers 
& Braun, 2011b, S. 16). Dazu zählen etwa Zeichnungen, virtuelle Modelle oder Pro-
totypen. (Albers & Braun, 2011a, 2011b) 
Albers, Lohmeyer & Ebel (2011) ergänzen im erweiterten ZHO-Modell die Basisak-
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wicklung abzubilden (vgl. Abbildung 2.21). Die Produktentwicklung lässt sich an-
hand des so gewonnenen Modells „als kontinuierlichen Wechsel von Kreation und 
Validierung“ (Albers, Behrendt, Klingler & Matros, 2016, S. 544) beschreiben. Ein 
Kreationsschritt umfasst dabei die Basisaktivitäten der Ziel-Analyse (2) und Objekt-
Synthese (3), während ein Validierungsschritt aus der Objekt-Analyse (4) und an-
schließender Ziel-Synthese (1) besteht. (Albers, Behrendt et al., 2016) 
Im erweiterten ZHO-Modell konkretisieren Albers et al. (2011) zudem das Hand-
lungssystem durch die Einführung der Wissensbasis und des Lösungsraums. Dabei 
steht die Wissensbasis für die Gesamtheit des domänen- und fallspezifischen Wis-
sens, das dem Handlungssystem im Produktentwicklungsprozess zur Verfügung 
steht. Der Lösungsraum beschreibt wiederum die Menge aller zulässigen Lösungen, 
die durch Ziele, Anforderungen und Randbedingungen aus dem Zielsystem einge-
grenzt wird. (Albers et al., 2011; Lohmeyer, 2013) 
Die systemtheoretische Modellierung der Produktentstehung als sozio-technisches 
System nach Ropohl und im erweiterten ZHO-Modell nach Albers et al. betont den 
zentralen Einfluss des Menschen. Diese besondere Rolle sehen auch Albers, Hei-
micke, Spadinger, Reiß et al. (2019). Sie sehen den Menschen „im Zentrum der 
Produktentstehung“ (Albers, Heimicke, Spadinger, Reiß et al., 2019, S. 8) und fol-
gern daraus, dass „Prozesse und Methoden an seine Kreativität, Kompetenzen, Be-
darfe und kognitiven Fähigkeiten angepasst werden [müssen]“ (Albers, Heimicke, 
Spadinger, Reiß et al., 2019, S. 8). (Albers, Heimicke, Spadinger, Reiß et al., 2019; 
Albers, Heimicke, Spadinger, Degner & Dühr, 2019) 
Der Einfluss des Menschen auf die Produktentstehung führt dazu, dass jeder Pro-
duktentstehungsprozess einzigartig und individuell ausgeprägt ist. Albers (2010) for-
muliert diese Tatsache als seine erste Hypothese der Produktentstehung. Die indi-
viduellen Charakteristika realer Produktentstehungsprozesse stellen eine 
besondere Herausforderung für ihre Modellierung in Form von Prozessmodellen 
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dar. Prozessmodelle müssen zum einen reale Prozesse so stark verkürzen, dass 
sich deren individuelle Unterschiede im Modell abbilden lassen. Um jedoch Produkt-
entwickler bei der Beschreibung, Prognose und Steuerung realer Entwicklungspro-
jekte sinnvoll zu unterstützen darf ein gewisser Abstraktionsgrad nicht überschritten 
werden. 
In der Literatur wird eine große Zahl verschiedener Modelle des Produktentste-
hungsprozesses beschrieben, die sowohl in der Wissenschaft als auch in der in-
dustriellen Praxis der Produktentwicklung Verwendung finden. Die unterschiedli-
chen Prozessmodelle lassen sich dabei nach verschiedenen Kriterien 
unterscheiden. Wynn & Clarkson (2018) sowie Ponn & Lindemann (2011) nehmen 
eine Klassifizierung nach dem Auflösungsgrad vor. Wynn & Clarkson (2018) unter-
scheiden dabei zwischen Modellen der Mikroebene, die auf einzelne Prozess-
schritte und deren unmittelbaren Kontext fokussieren, Modellen der Mesoebene, die 
durchgängige Aufgabenabläufe beschreiben und Modellen der Makroebene, die ge-
samte Projektstrukturen in den Fokus nehmen. Prozessmodelle lassen sich darüber 
hinaus nach den adressierten Stakeholdern in managementorientierte und operativ 
orientierte Modelle unterscheiden. Heitger (2019) unterscheidet weiter zwischen rei-
nen Vorgehens- und Phasenmodellen, die den Entwicklungsprozess nach zeitlichen 
und inhaltlichen Kriterien in einzelne Arbeitsschritte unterteilen und ganzheitlichen 
Modellen der Produktentstehung, die darauf abzielen mehrere Auflösungsgrade so-
wie verschiedene Stakeholder zu adressieren. 
Abbildung 2.22 zeigt eine Auswahl verschiedener Prozessmodelle, die nach ihrer 
Zuordnung zu den Vorgehens- und Phasenmodellen oder den ganzheitlichen Mo-
dellen sowie nach ihrem Auflösungsgrad klassifiziert sind. Im Folgenden sollen aus-
gewählte Modelle der Produktentstehung näher vorgestellt werden. Dazu wird zu-
nächst auf die Problemlösungsmethode SPALTEN als ein Beispiel für ein 
 
Abbildung 2.22: Klassifizierung ausgewählter Prozessmodelle der Produktentstehung 
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Vorgehensmodell der Mikroebene eingegangen. Anschließend wird mit dem Stage-
Gate-Modell und dem V-Modell ein managementorientiertes und ein entwicklerori-
entiertes Prozessmodell der Makroebene vorgestellt. Weiterhin wird mit Scrum ein 
Beispiel für einen agilen Entwicklungsansatz vorgestellt. Mit dem integrierten Pro-
duktentstehungsmodell iPeM wird abschließend ein ganzheitliches Modell der Pro-
duktentstehung beschrieben, das einige der Sichtweisen der oben genannten An-
sätze zusammenführt. 
2.1.4.1 Problemlösungsmethode SPALTEN 
Die Entwicklung und Konstruktion von Produkten kann nach Albers, Burkardt, Me-
boldt & Saak (2005) als eine Folge beliebig vieler Problemsituationen verstanden 
werden. Ein Problem ist dabei durch eine zu überwindende Barriere zwischen einem 
unerwünschten Ausgangszustand (Ist-Zustand) und einem gewünschten Endzu-
stand (Soll-Zustand) gekennzeichnet (Ehrlenspiel & Meerkamm, 2013). Häufig sind 
dabei zunächst weder Ausgangs- und Endzustand noch die zur Verfügung stehen-
den Ressourcen zur Problemlösung genau bekannt. 
Zur Unterstützung der Problemlösung schlagen Albers et al. (2005) die Problemlö-
sungsmethode SPALTEN vor. SPALTEN ist ein Akronym und steht für die im Zuge 
der Problemlösung von den Problemlösungsteams (PLT) durchlaufenen Aktivitäten: 
Situationsanalyse, Problemeingrenzung, Alternative Lösungen, Lösungsauswahl, 
Tragweitenanalyse, Entscheiden und Umsetzen, Nachbereiten und Lernen (vgl. Ab-
bildung 2.23). 
Je nach Erfordernis kann sich die Zusammensetzung des PLT während des Durch-
laufens der verschiedenen Problemlösungsaktivitäten ändern. Die Abfolge der Akti-
vitäten hat dabei nicht zwingend streng sequenziell zu erfolgen. Vielmehr kann es 
 
Abbildung 2.23: Aktivitäten der Problemlösung in der Problemlösungsmethode 
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zu Iterationsschleifen kommen. Auch kann eine einzelne Problemlösungsaktivität 
wiederum das Durchlaufen eines vollständigen, untergeordneten Problemlösungs-
prozesses nach SPALTEN erfordern. Albers, Braun & Muschik (2010) sprechen in 
diesem Zusammenhang vom fraktalen Charakter von SPALTEN. (Albers, Reiß, Bur-
sac & Breitschuh, 2016) 
2.1.4.2 Stage-Gate-Modell 
Der sogenannte Stage-Gate-Ansatz geht ursprünglich auf Cooper (1994) zurück. 
Dabei handelt es sich um ein managementorientiertes Prozessmodell, das in der 
industriellen Praxis der Produktentwicklung weite Verbreitung findet. Cooper spricht 
von 70 % aller Unternehmen, deren Entwicklungsprozesse nach dem Stage-Gate-
Modell strukturiert sind (Steinhauser & Zehle, 2010). Das Stage-Gate-Modell unter-
teilt Entwicklungsvorhaben in mehrere unterschiedliche Phasen (eng. stages), wel-
che durch Meilensteine (eng. gates) voneinander getrennt sind. Zu jedem Meilen-
stein wird der Projektfortschritt mit zuvor definierten Kriterien verglichen. (Cooper, 
1994) 
Cooper unterscheidet zwischen drei Generationen von Stage-Gate-Prozessen (vgl. 
Abbildung 2.24). Die erste Generation (Supplier to Costumer) sieht vor, dass ein 
Übergang in die nächste Phase nur bei Erfüllung aller definierten technischen Krite-
 
Abbildung 2.24: Verschiedene Generationen des Stage-Gate-Ansatzes nach Cooper 
(1994) zit. nach Meboldt (2008, S. 34) 
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rien erfolgen kann. Cooper kritisiert, dass dies im Projekt zu erheblichen Zeitverzö-
gerungen führen kann und durch die Fokussierung auf technische Aspekte ggf. re-
levante Erfolgsfaktoren außer Acht gelassen werden. Er ergänzt daher diesen An-
satz um die stärkere Berücksichtigung von nicht-technischen, marktorientierten 
Erfolgsfaktoren an jedem Meilenstein. Die dritte Generation (Fuzzy Gates) sieht zu-
sätzlich die Möglichkeit zur Überlappung der einzelnen Phasen vor, um so potenziell 
eine Zeitersparnis gegenüber einem streng sequenziellen Ablauf zu erreichen. 
(Cooper, 1994) 
2.1.4.3 V-Modell (VDI 2206) 
Die Richtlinie VDI 2206 (2004) beschreibt mit dem sogenannten V-Modell ein pra-
xisnahes Vorgehensmodell speziell für die Entwicklung mechatronischer Systeme 
(vgl. Abbildung 2.25). Die Richtlinie hat folglich den Anspruch auf Anwendbarkeit für 
domänenübergreifende Entwicklungsprojekte an der Schnittstelle von Maschinen-
bau, Elektrotechnik und Informatik. Das aus der Informationstechnik adaptierte V-
Modell bildet den sogenannten Makrozyklus des Vorgehensmodells. Die VDI 2206 
(2004) umfasst darüber hinaus einen allgemeinen Problemlösungszyklus in Anleh-
nung an Daenzer & Huber (1994) als Mikrozyklus sowie eine Reihe von Prozess-
bausteinen zur Unterstützung wiederkehrender Arbeitsschritte. (VDI 2206, 2004) 
 
Abbildung 2.25: V-Modell als Makrozyklus für die Entwicklung mechatronischer Systeme 
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Nach dem V-Modell werden zu Beginn des Makrozyklus zunächst die Anforderun-
gen an das Produkt festgelegt sowie Testfälle für die spätere Absicherung der an-
gestrebten Eigenschaftsausprägungen definiert. Anschließend wird im Systement-
wurf die Gesamtfunktion des Produkts in Teilfunktionen untergliedert. Für die 
Teilfunktionen werden in der nachfolgenden Phase des Makrozyklus separate do-
mänenspezifische Lösungskonzepte aus den Bereichen Maschinenbau, Elektro-
technik und Informationstechnik entwickelt und im Zuge der Systemintegration an-
schließend zu einem Gesamtprodukt integriert. (VDI 2206, 2004) 
In der Literatur wird die Vorgehensweise nach dem in der VDI 2206 (2004) vorge-
sehenen Makrozyklus an verschiedenen Stellen kritisiert. Die Kritik bezieht sich da-
bei insbesondere auf die vorgesehene Festlegung der Anforderungen an ein Pro-
dukt bereits zum Projektbeginn. Albers (2010) weist in diesem Zusammenhang 
darauf hin, dass zu Beginn eines Entwicklungsprojekts zunächst nur ein vages Ziel-
system mit zum Teil lösungsoffenen Zielsystemelementen existiert. Erst mithilfe des 
im Zuge einer kontinuierlichen Validierung gewonnenen Wissens kann dieses Ziel-
system im Projektverlauf konkretisiert werden. Die Validierung sollte dieser Logik 
folgend also nicht auf eine einzelne, abschließende Projektphase beschränkt blei-
ben. Vielmehr sollten sich Kreations- und Validierungsschritte entsprechend der Lo-
gik des erweiterten ZHO-Modells iterativ während des gesamten Entwicklungspro-
zesses abwechseln. (Albers et al., 2005; Albers, 2010) 
2.1.4.4 Scrum 
Der Scrum-Ansatz ist ein agiles Vorgehensmodell, dessen Ursprung in der Soft-
wareentwicklung liegt. Das Entwicklungsteam sowie kontinuierliche Iterationen neh-
men im Entwicklungsvorgehen nach Scrum einen wichtigen Stellenwert ein. Der 
Scrum-Ansatz umfasst ein Regelwerk für die Zusammenarbeit des Entwicklungs-
teams, das unter anderem Vorgaben für die Dauer, die Häufigkeit und den Inhalt 
von Meetings enthält. Ein zentrales Element von Scrum und auch anderen agilen 
Entwicklungsansätzen ist die Aufteilung umfassender Entwicklungsaufgaben in klei-
nere Arbeitspakete, sogenannte Sprints, die nacheinander abzuarbeiten sind. Der 
grundsätzliche Ablauf eines Sprints ist im Scrum-Framework dargestellt (vgl. Abbil-
dung 2.26). (Albers, Behrendt, Klingler, Reiß & Bursac, 2017; Schwaber & Beedle, 
2001; Schwaber, 2004) 
Zu Beginn jedes Sprints werden aus dem Zielsystem (Product Backlog) bestimmte 
Elemente ausgewählt. Jeder Sprint hat zum Ziel ein funktionierendes Produktinkre-
ment basierend auf den ausgewählten Zielsystemelementen hervorzubringen. Dazu 
werden im Laufe eines Sprints eine Reihe von Aktivitäten durchlaufen, die zuvor im 
Sprint Backlog detailliert und festgehalten werden. Während ein Sprint in der Regel 
nicht länger als einen Monat dauern soll, ist die vorgesehene Dauer für eine Aktivität 
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auf einen Tag begrenzt. Zu Beginn jedes Tages werden die anstehenden Aktivitäten 
in einer 15-minütigen Besprechung, dem sogenannten Daily Scrum abgestimmt. 
Nach Abschluss des Sprints wird das entwickelte Produktinkrement den relevanten 
Stakeholdern in einem Sprint Review Meeting vorgestellt und von ihnen bewertet. 
Anschließend wird mit der Auswahl der Zielsystemelemente für den folgenden 
Sprint fortgefahren. (Bursac, 2016; Schwaber, 2004) 
Nachdem das agile Entwicklungsvorgehen nach Scrum zunächst nur in der Soft-
wareentwicklung Verbreitung fand, finden sich in der industriellen Praxis der Pro-
duktentwicklung mittlerweile viele Bestrebungen das Vorgehen auch auf mechani-
sche oder mechatronische Domänen zu übertragen. Dabei stellen sich jedoch 
verschiedene Herausforderungen. So betonen Bursac (2016) und Braun (2014) 
etwa die Schwierigkeit der Wahl „der richtigen Größe der Entwicklungsinkremente 
und [der] Bewertungsmechanismen der Ergebnisse“ (Braun, 2014, S. 60) in der 
Hardwareentwicklung im Vergleich zur Softwareentwicklung. 
2.1.4.5 Integriertes Produktentstehungsmodell iPeM 
Das integrierte Produktentstehungsmodell iPeM nach Albers ist ein ganzheitliches 
Modell der Produktentstehung (Albers & Braun, 2011a). Es adressiert verschiedene 
Auflösungsgrade des Produktentstehungsprozesses von der Mikro- bis zur Makro-
ebene und bietet zudem sowohl eine managementorientierte wie auch eine opera-
tive Sicht auf die Produktentstehung. Zudem löst das iPeM das häufig in der Litera-
tur beschriebe „Spannungsfeld zwischen starr vorgegebenen sequenziellen 
Entwicklungsschritten und eher offen definierten Vorgehensweisen“ (Klingler, 2016, 
S. 7). So lassen sich die in realen Produktentstehungsprozessen weit verbreiteten 
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Iterationen ebenso im Modell abbilden wie sequenziell verlaufende Entwicklungs-
phasen (Klingler, 2016). Die Grundlage für das integrierte Produktentstehungsmo-
dell iPeM bildet die im erweiterten ZHO-Modell formulierte Auffassung von der Pro-
duktentstehung als der Transformation eines Zielsystems in ein Objektsystem durch 
ein Handlungssystem (vgl. Kapitel 2.1.4). Abbildung 2.27 zeigt den schematischen 
Aufbau des Produktentstehungsmodells entlang dieser drei Systeme. 
 
Abbildung 2.27: Integriertes Produktentstehungsmodell iPeM nach Albers, Braun & Mu-
schik (2010) zit. nach Albers, Reiß, Bursac & Richter (2016, S. 104) 
Das Handlungssystem ist im iPeM in einen statischen und einen dynamischen Teil 
untergliedert. Den statischen Teil bildet dabei das Ressourcensystem sowie die so-
genannte Aktivitätenmatrix, die durch die Aktivitäten der Produktentstehung (Mak-
roaktivitäten) und die Aktivitäten der Problemlösung nach der Problemlösungsme-
thode SPALTEN (Mikroaktivitäten) aufgespannt wird. Die Aktivitäten der 
Produktentstehung stellen unterschiedliche Handlungsfelder der Produktentstehung 
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Vorgehensmodellen ist ihre zeitliche Reihenfolge im iPeM nicht vorgegeben. Sie 
werden in die zwei Gruppen der Basis-Aktivitäten und der Kern-Aktivitäten eingeteilt. 
Die Basis-Aktivitäten umfassen die Aktivitäten Projekte managen, Validieren und 
Verifizieren, Wissen managen und Änderungen managen. Sie sind dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie unterstützend zu den Kern-Aktivitäten durchgeführt werden und 
dabei nicht allein existieren können. Die Kern-Aktivitäten umfassen wiederum die 
Aktivitäten Profile finden, Ideen finden, Prinzip und Gestalt modellieren, Prototyp 
aufbauen, Produzieren, Markteinführung analysieren, Nutzung analysieren und Ab-
bau analysieren. Im Gegensatz zu den Kern-Aktivitäten dienen sie unmittelbar dazu 
den Produktreifegrad zu erhöhen. (Albers & Braun, 2011a; Albers, Reiß, Bursac & 
Richter, 2016; Reiß, 2018) 
Der dynamische Teil des Handlungssystems umfasst das Phasenmodell, in dem die 
Abfolge der Aktivitäten auf einem Zeitstrahl abgebildet werden kann. Das Phasen-
modell ermöglicht es damit den zeitlichen Ablauf eines Entwicklungsprozesses zu 
planen und zu dokumentieren. Bei den im Phasenmodell abgebildeten Projektver-
läufen wird zwischen dem Referenz-, dem SOLL- und dem IST-Prozess unterschie-
den (Wilmsen, Dühr, Heimicke & Albers, 2019). Dabei bezeichnet der Referenzpro-
zess und das zugehörige Referenzprozessmodell eine auf Basis von 
Erfahrungswerten erstellte Vorlage des Projektverlaufs. Das Modell des SOLL-Pro-
zesses beschreibt den für ein konkretes Entwicklungsprojekt definierten Soll-Ver-
lauf. Dieser wird in der Regel aus dem Referenzprozessmodell abgeleitet. Das Mo-
dell des IST-Prozesses bildet wiederum den tatsächlichen Projektverlauf ab. Der 
Abgleich von SOLL-Prozess- und IST-Prozessmodell ermöglicht im Projektverlauf 
eine kontinuierliche Kontrolle des Projektfortschritts. (Albers & Braun, 2011a; Albers, 
Reiß, Bursac & Richter, 2016; Meboldt, 2008; Reiß, 2018; Wilmsen et al., 2019) 
Mit der Entwicklung eines Produkts geht in der Regel auch die Entwicklung eines 
dazugehörigen Validierungs- und Produktionssystems sowie einer Produktstrategie 
einher. Außerdem befinden sich häufig mehrere Generationen eines Produkts (Gn, 
Gn+1, …) gleichzeitig in der Entwicklung. Unterschiedliche Produktgenerationen so-
wie Validierungs- und Produktionssysteme und die Produktstrategie verfügen je-
weils über eigene Entwicklungsprozesse, die jedoch starke Wechselwirkungen zu-
einander aufweisen. Diesen Umstand berücksichtigt das iPeM durch die Einführung 
separater Ebenen, sogenannter Layer, die durch Reiter am oberen Rand des Mo-
dells gekennzeichnet sind. Jede Ebene repräsentiert einen eigenen Entwicklungs-
prozess, in dem Basis- und Kern-Aktivitäten durchgeführt werden. Die unterschied-
lichen Ebenen verfügen über ein gemeinsames Ziel- und Ressourcensystem, 
jedoch über getrennte Objektsysteme. (Albers, Reiß, Bursac & Richter, 2016) 
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2.1.5 Zwischenfazit 
Komplexität ist ein immanentes Merkmal realer mechatronischer Produkte und ihrer 
Entwicklungsprozesse. Der kognitive Zugang durch den Produktentwickler erfordert 
daher ein systemisches Produkt- und Prozessverständnis sowie den Einsatz forma-
lisierter Modelle. Technische Produkte lassen sich anhand ihrer Eigenschaften und 
Merkmale sowie deren Ausprägungen beschreiben und bewerten. Produktmodelle 
verkürzen die Vielzahl realer Produkteigenschaften und sind ein wichtiges Werk-
zeug in der Produktentwicklung. Prozessmodelle ergänzen die Betrachtung um den 
Menschen als handelndem Akteur in der Produktentwicklung. Dem Verständnis des 
erweiterten ZHO-Modells folgend, steht der Mensch als Teil des Handlungssystems 
im Zentrum der Produktentwicklung. Er überführt in einem iterativen Vorgehen ein 
initial vages Zielsystem in ein konkretes Objektsystem. Ziel- und Objektsystem wer-
den dabei im Laufe des Produktentwicklungsprozesses kontinuierlich weiterentwi-
ckelt. 
2.2 Frühe Phase im Modell der 
PGE – Produktgenerationsentwicklung 
Die Wettbewerbsfähigkeit eines Unternehmens ist insbesondere von dessen Fähig-
keit abhängig Innovationen hervorzubringen (Steiner, 2007). Dies gilt umso mehr 
angesichts eines steigenden Wettbewerbsdrucks sowie tendenziell kürzer werden-
der Produktlebenszyklen in vielen Branchen (Schuh & Bender, 2012). Unternehmen 
wie auch die Wissenschaft beschäftigen sich daher intensiv mit dem Innovationsbe-
griff, der im folgenden Kapitel 2.2.1 eingeführt wird. 
Der Fokus der wissenschaftlichen Diskussion liegt dabei häufig auf Innovationen in 
Form von vollständigen Produktneuentwicklungen, die jedoch in der industriellen 
Praxis der Produktentwicklung nur selten zu finden sind. Vielmehr werden reale Pro-
dukte über mehrere Produktgenerationen hinweg weiterentwickelt, um so den sich 
ändernden Anforderungen und Randbedingungen angepasst zu werden (Albers, 
1991; Eckert, Alink & Albers, 2010). Ein Beschreibungsmodell der Produktentwick-
lung, das dieser Beobachtung Rechnung trägt, ist das Modell der PGE – Produkt-
generationsentwicklung nach Albers, das in Kapitel 2.2.2 vorgestellt wird. 
Während Innovationsaktivitäten Unternehmen die Chance auf wirtschaftlichen Er-
folgt bieten, bergen sie oft gleichzeitig erhebliche Risiken, zumal sie in der Regel mit 
signifikanten Investitionen einhergehen und der erhoffte Markterfolg einer Produkt-
entwicklung in der Praxis nicht selten ausbleibt. Verschiedene Studien sprechen je 
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nach Branche, Erhebungsmethode und zugrundeliegendem Begriffsverständnis 
von einem Anteil von 20 % bis 98 % der Produktentwicklungsprojekte, die nicht zum 
erhofften Erfolg führen (Helm, 2001; Steiner, 2007; Verworn & Herstatt, 2007). Nach 
Steiner (2007, S. 1) könnten erfolglose Entwicklungsprojekte vermieden werden, 
„wenn mehr Wert auf die frühen Phasen der Produktentwicklung gelegt werden 
würde“. Unter Verweis auf ihre Hebelwirkung auf nachgelagerte Prozesse und den 
geringeren Aufwand zur Korrektur von Konzeptfehlern betonen auch viele weitere 
Autoren die besondere Bedeutung früher Entwicklungsphasen (Albers, Behrendt et 
al., 2016; Cooper & Kleinschmidt, 1993; Gruner & Homburg, 1999; Helm, 2001; Por-
ter, 2004). Die besonderen Charakteristika der Frühen Phase werden in Kapi-
tel 2.2.3 im Kontext des Modells der PGE diskutiert. Der besondere Fokus auf die 
Frühe Phase ist ein Merkmal agiler Entwicklungsansätze (Link, 2014). In Kapi-
tel 2.2.4 wird mit dem Agile-Systems-Design-Ansatz ein agiler Ansatz in der Pro-
duktgenerationsentwicklung vorgestellt. 
2.2.1 Innovationsbegriff 
Der Innovationsbegriff in seiner heutigen Prägung geht maßgeblich auf Schumpeter 
(1939) zurück. Ihm zufolge ist unter einer Innovation eine Invention zu verstehen, 
die sich erfolgreich am Markt etabliert hat. Die sprichwörtliche „innovative Idee“ ist 
demnach nicht ausreichend für eine Innovation im Sinne Schumpeters. Vielmehr 
muss eine Idee erst erfolgreich umgesetzt werden, bevor sie zur Innovation wird 
(Disselkamp, 2012). Aus der Definition Schumpeters folgt unmittelbar die zentrale 
Bedeutung von Innovationen für einen nachhaltigen Unternehmenserfolg (Albers, 
Bursac & Rapp, 2017; Johne & Snelson, 1988; Souder & Chakrabarti, 1980). Dies 
zeigt sich etwa an der Korrelation zwischen der Rentabilität eines Unternehmens 
und der Häufigkeit mit der es Innovationen hervorbringt (Disselkamp, 2012). 
Aufbauend auf der Definition von Schumpeter formulieren Albers, Heimicke, Hirsch-
ter et al. (2018) ein Innovationsverständnis, das neben der Invention und der Markt-
diffusion zudem noch die initiale Identifizierung einer Bedürfnissituation in Form ei-
nes weitgehend lösungsoffenen Produktprofils (vgl. Kapitel 2.1.3.1) zur 
Voraussetzung für den Markterfolg und damit den Innovationscharakter einer Inven-
tion erhebt (vgl. Abbildung 2.28). Produkte können demnach nur erfolgreich sein, 
wenn sie einen Nutzen für eine Kunden- und Anwendergruppe stiften und damit 
deren Anforderungen und Bedürfnisse erfüllen oder sogar übertreffen (Albers, Hei-
micke, Hirschter et al., 2018). Auch andere Autoren weisen auf die Bedeutung einer 
„Wertspezifikation aus Kundensicht“ (Bartholdt, 2018, S. 16) für den Markterfolg ei-
nes Produkts hin (Disselkamp, 2012; Ponn & Lindemann, 2011; Verworn & Herstatt, 
2007). Albers, Heimicke, Walter et al. (2018) betonen dabei, dass die Verwendung 
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validierter Produktprofile als Ausgangspunkt des Innovationsprozesses die Wahr-
scheinlichkeit für einen Markterfolg erhöht, sie diesen jedoch nicht garantieren kann. 
Für Ponn & Lindemann (2011) stehen Kunden und Anwender ebenfalls im Zentrum 
der Anforderungserhebung zu Beginn eines Produktentwicklungsprojekts. Sie ver-
weisen indes außerdem auf eine Reihe weiterer relevanter Quellen für Anforderun-
gen an ein Produkt, deren Berücksichtigung sie einen Einfluss auf den Markterfolg 
zuschreiben (vgl. Abbildung 2.29). Die Erhebung von Anforderungen von Kunden 
und Anwendern oder aus anderen unternehmensinternen und -externen Quellen ist 
dabei in der Praxis oft mit Herausforderungen verbunden. Ein Grund dafür ist, dass 
vielen Kunden und Anwendern die eigenen Anforderungen an ein Produkt oft gar 
nicht bewusst sind. Verworn & Herstatt (2007, S. 46) verweisen etwa darauf, dass 
sich Kunden häufig „derart an die Nutzung der aktuellen Produkte gewöhnt [haben], 
dass ihnen Verwendungsprobleme nicht mehr auffallen“. Oft können sie sich erst zu 
ihren unbewussten Bedürfnissen äußern, wenn sie mit einer alternativen Lösung 
konfrontiert werden. Diese fungiert dann als Kristallisationspunkt für sogenannte im-
plizite oder latente Kundenwünsche (Ponn & Lindemann, 2011; Stolper, 2007; Ver-
worn & Herstatt, 2007). Eine weitere Schwierigkeit bei der Erhebung von Anforde-
rungen besteht darin, dass diese je nach Kundengruppe und Markt sehr 
unterschiedlich sein können und sich zudem mit der Zeit ändern (Matros, 2016; 
Ponn & Lindemann, 2011). Aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher Anforderungen 
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werden in der industriellen Praxis der Produktentwicklung zu Beginn eines Produkt-
entwicklungsprojekts zumeist mehrere lösungsoffene Produktprofile entwickelt. Erst 
im weiteren Projektverlauf wird die Menge alternativer Produktprofile auf Basis von 
Validierungsergebnissen sukzessive reduziert und die ausgewählten Produktprofile 
im Zuge der technischen Lösungsfindung weiter konkretisiert (Albers, Heimicke, 
Walter et al., 2018). 
In Praxis und Wissenschaft werden verschiedene Arten von Innovationen unter-
schieden. Utterback & Abernathy (1975) differenzieren zwischen Produktinnovatio-
nen (product innovations) und Prozessinnovationen (process innovations). Nach der 
Herkunft der Idee für eine Innovation unterscheidet Disselkamp (2012) zwischen 
einem Technology Push, bei dem die Idee aus der Forschung und Entwicklung 
stammt, und einem Market Pull, bei dem die Initiative für die Innovation vom Markt 
ausgeht. Eine weitere verbreitete Form der Klassifizierung von Innovationen basiert 
auf dem Grad der Veränderung der technischen Lösung. Diesem Ansatz folgend 
unterscheiden etwa Henderson & Clark (1990) zwischen folgenden Innovationsar-
ten: 
 „Inkrementelle Innovationen entstehen durch geringfügige Änderungen an 
Komponenten und ihren Beziehungen. Durch den kleinen Änderungsumfang 
lassen sich inkrementelle Innovationen gut planen und steuern. Daher besteht 
häufig nur ein geringes technisches und ökonomisches Risiko. Gleichzeitig ist 
auch das wirtschaftliche Potenzial tendenziell kleiner.“ (zit. nach Bursac, 2016, 
S. 35) 
 
Abbildung 2.29: Quellen für Anforderungen an ein Produkt nach Ponn & Lindemann 
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 „Architekturale Innovationen entstehen durch eine Neukonfiguration von be-
kannten und etablierten Funktionseinheiten. Sie bergen wirtschaftliche Poten-
ziale bei moderaten technischen Risiken.“ (zit. nach Bursac, 2016, S. 36) 
 „Modulare Innovationen entstehen durch den Austausch einzelner Subsys-
teme, wobei die grundsätzliche Systemstruktur erhalten bleibt. Ökonomisch 
bieten sie erhöhte Potenziale, sind jedoch auch mit erhöhten Risiken verbun-
den.“ (zit. nach Bursac, 2016, S. 36) 
 „Radikale Innovationen entstehen durch die Entwicklung einer neuen Sys-
temstruktur bei gleichzeitiger Neuentwicklung von Subsystemen. Da hierbei 
kaum Wissen von vorhandenen Produkten genutzt werden kann, ergibt sich ein 
unsicherheitsbehafteter und riskanter Entwicklungsprozess. Bei erfolgreicher 
Markteinführung kann eine Alleinstellung auf dem Markt erreicht werden, 
wodurch hohe ökonomische Potenziale erschlossen werden können.“ (zit. nach 
Bursac, 2016, S. 36) 
Albers, Bursac & Wintergerst (2015) merken an, dass die von Henderson & Clark 
beschriebene Klassifizierung von Innovationen nur retrospektiv vorgenommen wer-
den kann. Zudem kritisieren sie, dass die wissenschaftliche Auseinandersetzung mit 
Innovationen häufig auf den Begriff der radikalen Innovationen fokussiert, während 
diese in der Praxis der Produktentwicklung nur sehr selten zu finden sind. Vielmehr 
werden „Produkte erst nach diversen Variationen über mehrere Produktgeneratio-
nen hinweg wirtschaftlich und technisch dahingehend entwickelt […], dass sie er-
folgreich auf dem Markt etabliert werden können“ (Bursac, 2016, S. 36). Diese Be-
obachtung ist auch Grundlage des von Wesner (1977) entwickelten Modells des 
Produktlebenszyklus, in dem er die verschiedenen Generationen eines Produkts in-
nerhalb von Branchen- und Technologiezyklen verortet (vgl. Abbildung 2.30). 
 
Abbildung 2.30: Modell des Produktlebenszyklus nach Wesner (1977) zit. nach Albers, 
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2.2.2 Modell der PGE – Produktgenerationsentwicklung 
Eng verbunden mit der Klassifizierung von Innovationen nach dem Grad der Verän-
derung der technischen Lösung ist die in der klassischen Konstruktionsmethodik 
verbreitete Unterscheidung zwischen den drei Konstruktionsarten der Neukonstruk-
tion, der Anpassungskonstruktion und der Variantenkonstruktion (Pahl et al., 2007): 
 Eine Neukonstruktion bezeichnet die Verwendung neuartiger technischer Lö-
sungsprinzipien oder die erstmalige Kombination bekannter Lösungsprinzipien 
in einem neuen Kontext. 
 Eine Anpassungskonstruktion beschreibt die Verwendung bekannter Lösungs-
prinzipien in einem neuen Kontext. Dabei wird die Gestalt des technischen Sys-
tems an die veränderten Randbedingungen angepasst. 
 Eine Variantenkonstruktion liegt vor, wenn bekannte Lösungsprinzipien in ih-
rem originären Kontext eingesetzt werden und dabei lediglich einzelne Gestalt-
parameter des technischen Systems wie Größe oder Anordnung von Teilsys-
temen variiert werden. 
In der Literatur wird häufig darauf verwiesen, dass reine Neukonstruktionen in der 
industriellen Praxis der Produktentwicklung sehr selten sind (Eckert et al., 2010). 
Stattdessen entstehen „die meisten Produkte […] durch Modifikationen, wobei ins-
besondere bei komplexen Produkten zuverlässig funktionierende Komponenten und 
Teilsysteme soweit wie möglich übernommen werden, um den technischen Neu-
heitsgrad, potenzielle Risiken und erforderliche Investitionen z.B. in Produktionsmit-
tel zu reduzieren“ (Albers, Bursac & Wintergerst, 2015). Damit ergibt sich augen-
scheinlich ein Zielkonflikt zwischen der Verwendung bestehender technischer 
Lösungen aus Gründen der Risiko- und Investitionsreduktion auf der einen Seite 
und dem Streben nach möglichst weitreichenden Innovationen mit hohem Neuheits-
grad (Albers, Reiß, Bursac, Urbanec & Lüdcke, 2014). Albers, Bursac & Wintergerst 
(2015) führen mit dem Modell der PGE – Produktgenerationsentwicklung ein Be-
schreibungsmodell der Produktentwicklung ein, das diesen Zielkonflikt auflöst, in-
dem der Neuheitsgrad von Produkten nicht länger auf der Gesamtproduktebene 
sondern differenziert nach Teilsystemen beschrieben wird. Albers, Bursac & Winter-
gerst (2015, S. 4) definierten die Produktgenerationsentwicklung dabei wie folgt: 
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„Als Produktgenerationsentwicklung wird die Entwicklung 
technischer Produkte verstanden, die sowohl durch die An-
passung von Teilsystemen als Übernahmevariation (ÜV) als 
auch durch eine Neuentwicklung von Teilsystemen charak-
terisiert ist. […] Die Anteile technischer Neuentwicklungen 
einzelner Funktionseinheiten können sowohl durch die Akti-
vität Gestaltvariation (GV) als auch durch die […] Aktivität 
Prinzipvariation (PV) […] erfolgen. Neue Produktgeneratio-
nen basieren immer auf [Referenzsystemen].“ 
Das Modell der PGE fußt damit auf zwei grundlegenden Hypothesen. Die erste Hy-
pothese besagt, dass die Entwicklung jeder neuen Produktgeneration auf Basis ver-
schiedener Referenzen erfolgt, die zusammen das sogenannte Referenzsystem bil-
den. Nach der zweiten Hypothese ist jeder Produktentwicklungsprozess durch die 
systematische Kombination der drei Variationsarten Übernahmevariation (Über-
nahme einzelner Teilsysteme des Referenzsystems), Gestaltvariation (Anpassung 
der Gestalt der Teilsysteme) und Prinzipvariation (Anpassung des Wirkprinzips der 
Teilsysteme) gekennzeichnet. Albers, Bursac & Wintergerst (2015, S. 4–5) weisen 
dabei darauf hin, dass die Gestaltvariation die häufigste Aktivität der Produktent-
wicklung und entgegen verbreiteter Annahmen „ebenfalls ein hochgradig kreativer 
und komplexer Vorgang“ ist. Albers et al. (2020) übertragen das Verständnis der 
drei Variationsarten im Modell der PGE ferner von der physischen Produktstruktur 
eines technischen Systems auf dessen Funktions- und Eigenschaftsstruktur. Dem-
nach lassen sich auch Variationen von Funktionen und lösungsoffenen Eigenschaf-
ten auf eine der drei Variationsarten zurückführen. Für diesen Fall schlagen sie an-
stelle des spezifischen Begriffs der Gestaltvariation die Verwendung des 
allgemeineren Begriffs der Ausprägungsvariation vor. (Albers, Rapp et al., 2019; Al-
bers et al., 2020) 
Als Elemente des Referenzsystems kommen nach Albers, Rapp et al. (2019) ver-
schiedenste Artefakte infrage, die als Ausgangspunkt der Entwicklung einer neuen 
Produktgeneration dienen. Dazu zählen etwa Patente, gesetzliche Vorgaben, Pro-
duktprofile oder Technologien. Ein zentraler Bestandteil des Referenzsystems sind 
sogenannte Referenzprodukte. Darunter werden bestehende Produkte wie etwa 
Vorgänger- oder Wettbewerbsprodukte verstanden, „auf deren Basis neue Produkt-
generationen entwickelt werden und deren Struktur in großen Teilen übernommen 
[oder als Basis für Variationen zugrunde gelegt] wird“ (Bursac, 2016, S. 38). Grund-
sätzlich lässt sich dabei zwischen internen und externen Referenzprodukten unter-
scheiden (Albers, Heitger et al., 2018). Während erstere aus demselben Unterneh-
men stammen, haben letztere ihren Ursprung außerhalb der Organisation. 
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Referenzprodukte können zum einen als Grundlage für die technische Lösungsfin-
dung herangezogen werden, indem etwa Teile der Bau- oder Funktionsstruktur 
übernommen werden. Zum anderen können sie auch im Kontext der Zielsystembil-
dung zum Einsatz kommen, wenn Ziele und Anforderungen einer Produktgeneration 
relativ zum Referenzprodukt formuliert werden. Dies ist etwa häufig im Zusammen-
hang mit der angestrebten Differenzierung von Wettbewerbsprodukten oder der Ab-
grenzung von Vorgängerprodukten der Fall. (Albers, Haug et al., 2016; Heitger, 
2019) 
Albers, Bursac & Rapp (2017) stellen fest, dass sich der dem Modell der PGE zu-
grundeliegende Beschreibungsansatz auch auf das iterative Vorgehen innerhalb 
des Entwicklungsprozesses einer einzelnen Produktgeneration übertragen lässt. 
Demnach lassen sich die verschiedenen Reifegradstufen, die im Zuge der Produkt-
entwicklung erreicht werden, wiederum als eine Abfolge von Generationen beschrei-
ben. Sie sprechen in diesem Zusammenhang von sogenannten Entwicklungsgene-
rationen einer Produktgeneration (vgl. Abbildung 2.31). 
 
Abbildung 2.31: Entwicklungsgenerationen im Modell der PGE – Produktgenerationsent-
wicklung nach Albers, Bursac & Rapp (2017, S. 29) 
Albers, Bursac & Wintergerst (2015) führen zudem eine einheitliche mathematische 
Nomenklatur zur Bezeichnung und Unterscheidung von Produktgenerationen ein. 
Diese lassen sich demnach bezeichnen als: 
 Gi, i ∈ ℕ (2) 
Generation n
Time in Market
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𝐺1 bezeichnet dabei die erste Produktgeneration ohne direkten Vorgänger. 𝐺𝑛 steht 
im Modell der PGE für diejenige Produktgeneration, die sich aktuell in der Entwick-
lung befindet. Folglich bezeichnet 𝐺𝑛−1 die aktuell im Markt befindliche Produktge-
neration (Albers, Bursac & Wintergerst, 2015). Weiterhin gilt: 
 Gn = ÜSn ∪ GSn ∪ PSn (3) 
Demnach kann eine Produktgeneration 𝐺𝑛 als Vereinigung der Menge Ü𝑆𝑛 der Teil-
systeme, die durch Übernahmevariation entstanden sind, der Menge 𝐺𝑆𝑛 der Teil-
systeme, die durch Gestaltvariation entstanden sind, sowie der Menge 𝑃𝑆𝑛 der Teil-
systeme, die durch Prinzipvariation entstanden sind, verstanden werden. Die Anteile 
𝛿Ü𝑆𝑛, 𝛿𝐺𝑆𝑛 und 𝛿𝑃𝑆𝑛 der Teilsysteme am Gesamtsystem, die durch eine der drei Va-






















Albers, Bursac & Rapp (2017) belegen anhand zahlreicher Beispiele die Relevanz 
des Modells der PGE als Beschreibungsmodell für die praktische Produktentwick-
lung. Exemplarisch führen sie dazu verschiedene Reihen realer Produktgeneratio-
nen an (ICE-Züge der Deutschen Bahn, PKW der Marken BMW und Mercedes, 
Druckmaschinen des Herstellers Heidelberger Druckmaschinen). Zudem zeigen sie 
in einer detaillierten Fallstudie die aufeinanderfolgenden Produktgenerationen des 
Zweimassenschwungrads der Schaeffler-Gruppe auf (vgl. Abbildung 2.32). 
Das empirisch und wissenschaftlich fundierte Modell der PGE eignet sich als Aus-
gangspunkt für die Entwicklung von Methoden und Verfahren, die auf den Gedan-
ken der Produktgenerationsentwicklung aufbauen und der Unterstützung der Pro-
duktentwicklung und insbesondere der Abschätzung und Steuerung des 
Entwicklungsrisikos sowie des Innovationspotenzials dienen. Dies gilt insbesondere 
auch für Methoden zur Unterstützung der Produktvalidierung. So lassen sich etwa 
ähnliche Referenzprodukte zur Validierung bestimmter Eigenschaften neuer Pro-
duktgenerationen heranziehen, um fehlenden Prototypen in frühen Entwicklungs-
phasen abzuhelfen. Ein entsprechender Ansatz auf Basis des Modells der PGE wird 
von Klingler (2016) beschrieben. (Albers, Behrendt et al., 2016; Klingler, 2016) 
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Abbildung 2.32: Produktgenerationen am Beispiel des Zweimassenschwungrads nach 
Albers, Bursac & Rapp (2017, S. 22) 
2.2.3 Frühe Phase der Produktentwicklung 
Der sogenannten Frühen Phase des Produktentwicklungsprozesses wird in der wis-
senschaftlichen Auseinandersetzung mit der Produktentwicklung eine besondere 
Rolle zugesprochen. Viele Autoren betonen dabei die entscheidende Bedeutung der 
in dieser Phase getroffenen Entscheidungen für den späteren Markterfolg eines Pro-
dukts (Cooper & Kleinschmidt, 1993). Als Ursache dafür wird die starke Hebelwir-
kung der Frühen Phase auf die nachgelagerten Prozesse angeführt (Verworn & Her-
statt, 2007). Sie ist insbesondere darauf zurückzuführen, dass in dieser Phase die 
initialen Ziele eines Produktentwicklungsprojekts und damit auch die Ausrichtung 
der Entwicklungsaktivitäten festgelegt werden (Heitger, 2019). Albers, Rapp, Birk & 
Bursac (2017, S. 1) sprechen den Entscheidungen in der Frühen Phase des Pro-
duktentwicklungsprozesses daher einen „weitreichenden Einfluss auf die nachgela-
gerten Prozess- und zukünftigen Produkteigenschaften wie beispielsweise Entwick-
lungszeit, Kosten und Qualität“ zu. 
Grabowski & Geiger (1997) weisen darauf hin, dass der Möglichkeit der Einfluss-
nahme auf Produkt- und Prozesseigenschaften in der Frühen Phase jedoch in der 
Regel die fehlende Möglichkeit zur Beurteilung der Auswirkungen der getroffenen 
Entscheidungen gegenübersteht. In späteren Entwicklungsphasen kehrt sich dieses 
Verhältnis um, sodass dann zwar Auswirkungen beurteilt werden können, jedoch 
deutlich weniger Einflussmöglichkeiten bestehen. Grabowski & Geiger sprechen in 
diesem Zusammenhang vom Paradox der Produktentwicklung. Ehrlenspiel & Meer-
kamm (2013) illustrieren dieses Paradox anhand der Möglichkeit der Kostenbeein-
flussung und -beurteilung (vgl. Abbildung 2.33). (Grabowski & Geiger, 1997) 
n-te untersuchte Produktgeneration
t
1 2 3 4 5 6 7
n-te untersuchte ProduktgenerationnPrimärschwungrad Sekundärschwungrad Feder
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Neben den weitreichenden Auswirkungen auf Prozess- und Produkteigenschaften 
lassen sich die Besonderheiten der Frühen Phase anhand weiterer Charakteristika 
beschreiben. Dazu zählt unter anderem die geringe Strukturierung und Formalisie-
rung sowie das hohe Maß an Unsicherheit (vgl. Kapitel 2.3.1), das mitunter dazu 
führt, dass falsche Prämissen angenommen werden (Muschik, 2011; Verworn & 
Herstatt, 2007; Weck, Eckert & Clarkson, 2007). Auch das geringe Maß an Aufmerk-
samkeit und Einflussnahme durch das Top-Management werden als kennzeichnend 
für diese Phase des Produktentwicklungsprozesses genannt (Wheelwright & Clark, 
1995). Verworn & Herstatt (2007) fassen diese und weitere Charakteristika der Frü-
hen Phase basierend auf einer Literaturrecherche zusammen (vgl. Tabelle 2.9). 
Tabelle 2.9: Charakteristika der Frühen Phase von Produktentwicklungsprozessen 
nach Verworn & Herstatt (2007, S. 13) 
Charakteristika der Frühen Phase Ausprägung 
Auswirkungen auf den weiteren Prozess und das Ergebnis Hoch 
Strukturierung und Formalisierung Gering 
Unsicherheit Hoch 
 
Abbildung 2.33: Möglichkeit der Kostenbeeinflussung und -beurteilung im Produktent-
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Charakteristika der Frühen Phase Ausprägung 
Top-Management-Unterstützung Gering 
Kommunikation Informell 
Schnittstellen zwischen Aufgaben- und Funktionsbereichen Unklar 
Art des Wissens in Informationsprozessen Implizit 
Dokumentationsgrad Gering 
Ressourceneinsatz und -verfügbarkeit Gering 
Über die Charakterisierung anhand inhaltlicher Kriterien hinaus, grenzen verschie-
dene Autoren die Frühe Phase nach ihrer zeitlichen Stellung im Produktentwick-
lungsprozess ab. Bursac (2016) gibt einen Überblick über entsprechende Definitio-
nen der Frühen Phase (vgl. Tabelle 2.10). Die Abgrenzung der Frühen Phase erfolgt 
in diesen Definitionen vielfach anhand der finalen Entscheidung über die Durchfüh-
rung eines Entwicklungsprojekts, die am Ende der Frühen Phase getroffen wird, und 
den damit verbundenen Übergang in einen formalen und strukturierten Produktent-
wicklungsprozess. Demnach sind die wesentlichen Aktivitäten der Frühen Phase die 
Generierung von Ideen sowie deren Bewertung. Das Bewertungsergebnis dient da-
bei als Grundlage für die anschließende Entscheidung über die Projektdurchfüh-
rung. (Bursac, 2016; Cooper & Kleinschmidt, 1993; Khurana & Rosenthal, 1998; 
Verworn & Herstatt, 2007) 
Tabelle 2.10: Ansätze zur zeitlichen Abgrenzung der Frühen Phase nach Bursac 
(2016, S. 44) 
Autor Spezifikum Visualisierung 
Khurana & Ro-
senthal (1998) 
Finanzierung und Start der Pro-
duktentwicklung auf Basis einer 
„Go / No-Go“ Entscheidung 
 
Koen et al. 
(2001) 
Alle Aktivitäten vor dem Beginn 
des formalen und strukturierten 
Produktentwicklungsprozesses  
Jetter (2005) Brücke zwischen der strategi-




Zeitraum von der Initiierung eines 
Projektes bis zur Formulierung 
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Die in der Literatur angeführten Definitionen ermöglichen oft keine eindeutige zeitli-
che Abgrenzung der Frühen Phase, zumal die Kriterien für die zum Ende der Phase 
vorgenommene Bewertung unspezifisch bleiben. Anhand des Modells der PGE las-
sen sich die Bewertungskriterien und damit auch die zeitliche Abgrenzung der Frü-
hen Phase konkretisieren. Albers, Rapp et al. (2017, S. 4) definieren dazu die Frühe 
Phase im Modell der PGE1 wie folgt: 
„Die Frühe Phase der Produktgenerationsentwicklung ist 
eine Phase im Entwicklungsprozess einer neuen Produktge-
neration, die mit der Initiierung eines Projektes beginnt und 
mit einer bewerteten technischen Lösung endet, die das ini-
tiale Zielsystem hinsichtlich seiner wesentlichen Elemente 
abdeckt. Die zur technischen Lösung gehörende Pro-
duktspezifikation als Teil des Zielsystems enthält u.a. Infor-
mationen bzgl. der verwendeten Technologien und Subsys-
teme sowie deren Übernahme- und Neuentwicklungsanteile. 
Sie ermöglicht eine valide Bewertung des zu entwickelnden 
technischen Systems hinsichtlich der relevanten Parameter 
wie beispielsweise der Produzierbarkeit, der notwendigen 
Ressourcen sowie des technischen und ökonomischen Risi-
kos.“ 
Albers, Rapp et al. (2017) weisen zudem darauf hin, dass sich für die Bewertung 
der Produktspezifikation am Ende der Frühen Phase die Potenziale der Produktge-
nerationsentwicklung nutzen lassen, indem die Bewertung an einem Referenzpro-
dukt oder einem Prototypen mit hohem Übernahmevariationsanteil vorgenommen 
wird. Außerdem diskutieren sie den Begriff der Frühen Phase im Zusammenhang 
mit Vorentwicklungs- oder Forschungsprojekten, die in der industriellen Praxis der 
Produktentwicklung häufig der Entwicklung einer neuen Produktgeneration voraus-
gehen, um etwa eine projektübergreifend relevante Technologie zu entwickeln 
(Heismann & Maul, 2012). Vorentwicklungsprojekte können dabei als eigene Ent-
wicklungsprojekte verstanden werden, die ebenfalls eine Frühe Phase durchlaufen. 
Das führt dazu, „dass es im Rahmen des Vorentwicklungsprojekts einzelne Phasen 
gibt […], die nicht als Frühe Phase bezeichnet werden, [da sie nicht deren Spezifika 
erfüllen,] obwohl sie zeitlich gesehen früher als die Frühe Phase der neuen Produkt-
generation liegen“ (Bursac, 2016, S. 46). Die Verortung der Frühen Phase im Modell 
                                                             
1 Im Folgenden wird im Sinne einer besseren Lesbarkeit die Bezeichnung Frühe Phase 
als Synonym für den konkreten Begriff der Frühen Phase im Modell der PGE verwendet. 
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der PGE im Zusammenhang mit Vorentwicklungsprojekten ist in Abbildung 2.34 
schematisch dargestellt. 
 
Abbildung 2.34: Schematische Darstellung der Frühen Phase im Modell der PGE im Zu-
sammenhang mit Vorentwicklungsprojekten nach Bursac (2016, S. 46), 
zit. nach Heitger (2019, S. 49) 
2.2.4 Agile Ansätze in der Produktgenerationsentwicklung 
Mit dem Scrum-Ansatz wurde in Kapitel 2.1.4.4 ein Vorgehensmodell vorgestellt, 
das die grundlegenden Charakteristika der agilen Produktentwicklung operationali-
siert. Zu diesen Charakteristika zählt insbesondere ein schnelles, iteratives Vorge-
hen, das darauf abzielt, durch die kontinuierliche Entwicklung und Validierung von 
Produktinkrementen die Kunden- und Anwenderanforderungen an ein Produkt 
schrittweise zu ermitteln und so sukzessive die Unsicherheit im Entwicklungspro-
zess zu reduzieren. Die damit einhergehende konsequente Ausrichtung der Pro-
duktentwicklung an den Bedürfnissen von Kunden und Anwendern sowie die Fo-
kussierung auf die Interaktion im Team anstatt auf standardisierte Prozessabläufe 
stellen weitere kennzeichnende Merkmale einer agilen Produktentwicklung dar. 
(Batra, Xia, VanderMeer & Dutta, 2010; Highsmith, 2010; Moe, Dingsøyr & Dybå, 
2010; Reiß, 2018; Soundararajan & Arthur, 2011) 
Ein agiles Entwicklungsvorgehen eignet sich damit insbesondere für Entwicklungs-
situationen, die durch ein hohes Maß an Unsicherheit infolge unbekannter Kunden- 
und Anwenderanforderungen gekennzeichnet sind. Auch komplexe Entwicklungssi-














Frühe Phase im Modell der PGE – Produktgenerationsentwicklung 
63 
hilfe formalisierter, sequenzieller Prozessabläufe erfassen lassen, bieten besonde-
res Potenzial für agile Ansätze. Derartig ausgeprägte Entwicklungssituationen sind 
kennzeichnend für die Frühe Phase von Entwicklungsprozessen (vgl. Kapitel 2.2.3), 
weswegen der Einsatz agiler Methoden insbesondere in deren Kontext empfohlen 
wird. (Bender, 2004; Reiß, 2018) 
Die Entwicklung mechatronischer Produkte gilt nicht zuletzt aufgrund der hohen In-
terdisziplinarität der Entwicklungsteams als hochgradig komplex (Ehrlenspiel & 
Meerkamm, 2013; Haberfellner et al., 2012). Gerade die Frühe Phase des Entwick-
lungsprozesses ist auch hier oft durch eine hohe Unsicherheit gekennzeichnet (Al-
bers, Muschik & Ebel, 2010). Als Ansatz zum Umgang mit Komplexität und Unsi-
cherheit finden agile Ansätze, die in ihrer Mehrzahl ursprünglich aus der 
Softwareentwicklung stammen, daher inzwischen auch in der Mechatroniksyste-
mentwicklung Anwendung (Kim, 2013; Reiß, 2018). Reiß (2018) nennt unter Ver-
weis auf verschiedene weitere Autoren jedoch eine Reihe von Randbedingungen, 
die insbesondere in der Entwicklung mechatronischer Systeme häufig auftreten und 
den Einsatz agiler Ansätze dort erschweren können: 
 Die Entwicklung mechatronischer Systeme findet häufig in räumlich verteilten 
Teams statt, die sich in diesem Fall nicht täglich abstimmen können. Dies gilt 
insbesondere, wenn diese Teams in verschiedenen Zeitzonen arbeiten. 
(Ovesen & Dowlen, 2012) 
 Experten für bestimmte Entwicklungsdisziplinen sind häufig nicht exklusiv ei-
nem Projekt zugeordnet und stehen dem Projektteam daher nur eingeschränkt 
zur Verfügung. (Schröder & Schrofner, 2015) 
 Der direkte Kontakt zu Kunden und Anwendern ist etwa aus Gründen der Ge-
heimhaltung oft nicht gegeben oder nicht möglich. Dies erschwert die Validie-
rung der Produktinkremente. Die Unsicherheit bezüglich der Kunden- und An-
wenderanforderungen bleibt bestehen. (Ovesen & Dowlen, 2012; Schmidt & 
Paetzold, 2017) 
 Die Akzeptanz agiler Ansätze innerhalb der Organisation und im Management 
ist insbesondere bei Unternehmen der Mechatroniksystementwicklung mit ei-
ner langen Historie im Einsatz klassischer Vorgehensmodelle oft nicht gege-
ben. Es wird unterschätzt, dass es zur nachhaltigen Einführung agiler Metho-
den eines weitreichenden Kulturwandels und nicht allein geänderter 
Prozessabläufe bedarf. (Ovesen & Dowlen, 2012; Schein, 2010) 
 Dem Entwicklungsteam wird in agilen Entwicklungsansätzen in der Regel die 
freie Auswahl unterstützender Methoden erlaubt. Dies steht im Widerspruch zu 
in der Mechatroniksystementwicklung verbreiteten Qualitätsstandards und Nor-
men, die oft den Einsatz bestimmter Methoden vorschreiben. (Albers, Behrendt 
et al., 2017; Gregory, Barroca, Taylor, Salah & Sharp, 2015) 
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 Bedingt durch das geringe Maß an Formalisierung kommt es in agilen Entwick-
lungsprozessen häufig zu unvorhersehbaren Situationen. Voraussetzung, um 
unter dem gegebenen Zeitdruck innerhalb eines Iterationszyklus eine situati-
onsadäquate Lösung zu finden, ist die leichte Zugänglichkeit von unterstützen-
den Methoden für das Projektteam. Die hohe Anzahl und Varianz von Entwick-
lungsmethoden in der Mechatroniksystementwicklung erschwert oft einen 
solchen Zugang. (Heimicke et al., 2018; Highsmith, 2010; Reiß, Albers & Bur-
sac, 2017) 
 Die Validierung eines Produktinkrements zum Ende eines jeden Iterationszyk-
lus erfordert in der Mechatroniksystementwicklung häufig den Einsatz physi-
scher Prototypen, deren Aufbau mit einem signifikanten zeitlichen und finanzi-
ellen Aufwand verbunden ist und unter den in der Regel gegebenen 
Ressourcenbeschränkungen nur bedingt abzubilden ist. Darüber hinaus lassen 
sich einzelne Aspekte eines Produkts wie einzelne Funktionen oder Eigen-
schaften, deren Entwicklung im Rahmen eines agilen Iterationszyklus im Fokus 
steht, oft nicht isoliert und losgelöst vom Gesamtsystem validieren, wie es mit-
unter in der Softwareentwicklung mit einzelnen Softwarebestandteilen möglich 
ist. (Gloger, 2016; Schmidt & Paetzold, 2016) 
 Die Entwicklung mechatronischer Systeme geht stets einher mit der Entwick-
lung eines dazugehörigen Produktions- und Validierungssystems. Aufgrund 
vielfältiger Abhängigkeiten müssen die Entwicklungsprozesse zwingend im Zu-
sammenhang betrachtet werden. Bestehende agile Ansätze leisten in der Re-
gel nicht die dafür notwendige ganzheitliche Betrachtung. (Albers, Behrendt et 
al., 2017; Conforto, Salum, Amaral, da Silva & Almeida, 2014) 
 Mechatronische Produkte werden entsprechend des Modells der PGE auf Ba-
sis von Referenzsystemen entwickelt (vgl. Kapitel 2.2.2). Vielen agilen Ansät-
zen liegt jedoch vielmehr die implizite Annahme zugrunde, Produkte würden 
„auf einem weißen Blatt Papier entwickelt“ (Reiß, 2018, S. 42). Bestehende 
agile Ansätze nutzen demnach nicht die Potenziale einer bewussten Produkt-
generationsentwicklung etwa zur Risikosteuerung oder in der Validierung. (Al-
bers, Rapp et al., 2017; Albers, Heimicke, Spadinger, Reiß et al., 2019) 
Auch Albers, Heimicke, Spadinger, Reiß et al. (2019) betonen die mitunter existie-
renden Schwierigkeiten bei der Anwendung bestehender agilen Ansätze in der Ent-
wicklung mechatronischer Systeme. Sie führen darüber hinaus aus, dass komplexe 
und unsicherheitsbehaftete Entwicklungssituationen in der Mechatroniksystement-
wicklung zwar häufig auftreten, jedoch auch wenig komplexe Entwicklungssituatio-
nen existieren, die sich entlang bewährter sequenzieller Vorgehensmodelle mit ei-
nem höheren Strukturierungs- und Formalisierungsgrad besser lösen lassen. 
Ausgehend von dieser Beobachtung entwickeln sie mit dem sogenannten ASD – 
Agile Systems Design Ansatz, einen agilen Entwicklungsansatz, der den „Bedarfen 
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der Mechatroniksystementwicklung gerecht werden“ (Albers, Heimicke, Spadinger, 
Reiß et al., 2019, S. 7) soll und explizit auf dem im Modell der PGE formulierten 
Verständnis der Produktentwicklung aufbaut. (Albers, Heimicke, Spadinger, Reiß et 
al., 2019) 
Kern des Ansatzes ist ein Modell zur Unterstützung des Produktentwicklers bei der 
Bestimmung eines situations- und bedarfsgerechten Maßes an Flexibilität und der 
davon abgeleiteten Auswahl geeigneter Entwicklungspraktiken wie etwa Methoden 
und Prozessen (vgl. Abbildung 2.35). Das Modell unterscheidet dabei zwischen vier 
verschiedenen Prozessebenen von der Mikro- bis zur Makroebene. Auf allen Ebe-
nen besteht die Auswahl zwischen sequenziellen und iterativen Entwicklungsprakti-
ken. Als Entscheidungskriterium wird dabei die sogenannte Planungsstabilität her-
angezogen. Die Planungsstabilität einer Entwicklungssituation geht auf den von 
Breitschuh et al. (2018) eingeführten Begriff der Entropie eines sozio-technischen 
Systems zurück und ist ein Maß für dessen Komplexität sowie die vorherrschende 
Unsicherheit. Als solches ist sie maßgeblich abgängig vom Neuentwicklungsanteil 
des entwickelten Produkts. (Albers, Heimicke, Spadinger, Reiß et al., 2019) 
 
Abbildung 2.35: Modell zur Bestimmung eines situations- und bedarfsgerechten Maßes 
an Flexibilität im ASD-Ansatz nach Albers, Heimicke, Spadinger, Reiß 
et al. (2019, S. 10) 
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Albers, Heimicke, Spadinger, Reiß et al. (2019) formulieren für den ASD-Ansatz zu-
dem neun Grundprinzipien, die zum einen als Zielsystem für die zur Auswahl ge-
stellten und zum Teil noch zu entwickelnden Entwicklungspraktiken als auch als 
konkrete Orientierungshilfe für den Produktentwickler zur Ausrichtung seiner Hand-
lungen im Entwicklungsprozess dienen. Tabelle 2.11 gibt einen Überblick über die 
Grundprinzipien des ASD – Agile Systems Design. 
Tabelle 2.11: Grundprinzipien des Agile Systems Design nach Albers, Heimicke, Spa-
dinger, Reiß et al. (2019, S. 8–10) 
Grundprinzip Beschreibung 
(1) Der Mensch steht im Zent-
rum der Produktentstehung 
„Durch sein kreatives Schaffen ist der Entwickler 
für die Entwicklung erfolgreicher Produkte verant-
wortlich. Für eine bestmögliche Unterstützung des 
Entwicklers […] müssen Prozesse und Methoden 
an seine Kreativität, Kompetenzen, Bedarfe und 
kognitiven Fähigkeiten angepasst werden.“ 
(2) Jeder Produktentstehungs-
prozess ist einzigartig und 
individuell 
„In der Praxis existieren keine zwei exakt gleichen 
Produktentwicklungsprojekte, da jedes Projekt in-
nerhalb eines projektcharakteristischen Kontexts 
durchgeführt wird. […] Prozesse und Methoden 
[müssen] an die jeweilige Situation angepasst wer-
den.“ 




„Durch ein situations- und bedarfsgerechtes Kom-
binieren strukturierender und flexibler Prozessele-
mente kann es Entwicklerteams gelingen, reakti-
onsfähig gegenüber Änderungen zu sein und 
zugleich fokussiert auf definierte Entwicklungsziele 
hin zu arbeiten.“ 
(4) Jedes Prozesselement 
lässt sich im ZHO-Modell 
verorten und jede Aktivität 
basiert auf den Grundope-
ratoren Analyse und Syn-
these 
„Das klare Bewusstsein über eine treffliche Zuord-
nung verschiedener Elemente zum Systemtripel 
unterstützt Entwicklerteams beispielsweise bei der 
Identifikation des aktuell benötigten Wissens oder 
dem zielgerichteten Aufbau von Prototypen zu ei-
nem bestimmten Projektzeitpunkt.“ 
(5) Alle Aktivitäten der Pro-
duktentwicklung sind als 
Problemlösungsprozess zu 
verstehen 
„Jede Aktivität der Produktentstehung [lässt sich 
als] Überführung des IST- in den SOLL-Zustand 
[verstehen]. Hierdurch wird es möglich, unter-
schiedlichen Kombinationen aus Produktentste-
hungs- und Problemlösungsaktivitäten geeignete 
Entwicklungsmethoden zuzuordnen.“ 
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Grundprinzip Beschreibung 
(6) Jedes Produkt wird auf Ba-
sis von Referenzen entwi-
ckelt 
„Der Neuentwicklungsanteil neuer Produktgenerati-
onen muss zu Beginn eines Entwicklungsprojektes 
je nach avisierter Produktstrategie festgelegt wer-
den, wobei die Nutzung der richtigen Referenzsys-
temelemente entscheidenden Einfluss auf Wettbe-
werbsvorteile hat.“ 
(7) Produktprofile, Invention 




„Die Grundlage für die Entwicklung eines erfolgrei-
chen Produkts ist die Identifikation der richtigen 
Bedarfssituation am zukünftigen Markt [im Produkt-
profil].“ 
(8) Frühe und kontinuierliche 
Validierung dient dem kon-
tinuierlichen Abgleich zwi-
schen Problem und dessen 
Lösung 
„Die Validierung [ist] als fortlaufende Aktivität wäh-
rend der Produktentwicklung zu verstehen. […] Es 
ist notwendig, bereits früh im Prozess generierte 
Objekte hinsichtlich der Erfüllung des Kunden-, An-
wender- und Anbieternutzens zu validieren.“ 
(9) Für eine situations- und be-
darfsgerechte Unterstüt-
zung in jedem Entwick-
lungsvorhaben müssen 
Denkweisen, Methoden 
und Prozesse skalierbar 
sein 
„Entwicklungsprozesse [müssen] hinsichtlich des 
jeweils vorliegenden Entwicklungskontexts und des 
angestrebten Entwicklungsziels skaliert werden, 
um Entwicklern in den verschiedenen Entwick-
lungssituationen ein situationsadäquates Agieren 
zu ermöglichen.“ 
2.2.5 Zwischenfazit 
Der Erfolg eines Unternehmens ist maßgeblich von dessen Innovationsfähigkeit ge-
prägt. Voraussetzung für das Innovationspotenzial eines Produkts ist die Identifika-
tion der Bedürfnissituation aus Kunden-, Anwender- und Anbietersicht mithilfe des 
Produktprofils. Obwohl die wissenschaftliche Auseinandersetzung häufig auf soge-
nannte radikale Innovationen und die eng damit verbundenen Neukonstruktionen 
fokussiert, sind diese in der Praxis kaum anzutreffen. Vielmehr lässt sich beobach-
ten, dass Produkte über mehrere Generationen hinweg zu am Markt etablierten In-
novationen entwickelt werden. Albers liefert mit dem Modell der PGE – Produktge-
nerationsentwicklung ein empirisch und wissenschaftlich fundiertes 
Beschreibungsmodell des Produktentstehungsprozesses, das diesen Beobachtun-
gen Rechnung trägt. Das Modell der PGE dient als Ausgangspunkt für die Entwick-
lung von Methoden und Verfahren zur Steuerung des Entwicklungsrisikos sowie zur 
Unterstützung eines zielgerichteten Einsatzes von Referenzprodukten, etwa in der 
Produktvalidierung. 
Grundlagen und Stand der Forschung 
68 
Mithilfe des Modells der PGE lässt sich außerdem das Verständnis der Frühen 
Phase von Produktentwicklungsprozessen konkretisieren, der aufgrund ihrer Be-
deutung für den späteren Markterfolg eines Produkts eine besondere Rolle zuge-
sprochen wird. Frühe Entwicklungsphasen sind gleichzeitig mit besonderen Heraus-
forderungen verbunden. Sie zeichnen sich etwa durch ein hohes Maß an 
Unsicherheit infolge unbekannter Kunden- und Anwenderanforderungen und durch 
komplexe Entwicklungssituationen mit einer Vielzahl dynamischer Abhängigkeiten 
aus. Unsicherheit und Komplexität wird in der industriellen Praxis der Produktent-
wicklung vermehrt durch den Einsatz iterativer, agiler Entwicklungsansätze begeg-
net. Während diese Ansätze ihren Ursprung meist in der Softwareentwicklung ha-
ben, werden sie mittlerweile auch in der Entwicklung mechatronischer Systeme 
angewandt. Bei der Übertragung bestehender agiler Methoden auf die Mechatronik-
systementwicklung kommt es in der Praxis jedoch zu Schwierigkeiten. Albers stellt 
daher mit dem ASD – Agile Systems Design Ansatz einen agilen Entwicklungsan-
satz vor, der den Bedarfen der Mechatroniksystementwicklung durch die Bestim-
mung eines situations- und bedarfsgerechten Maßes an Flexibilität gerecht wird. 
2.3 Produktvalidierung 
Anhand des erweiterten ZHO-Modells lässt sich die Produktentwicklung als wieder-
kehrende Abfolge von beliebig vielen Kreations- und Validierungsschritten beschrei-
ben (vgl. Kapitel 2.1.4). Mit jedem Validierungsschritt findet dabei ein „Abgleich zwi-
schen den Zielen und Zwecken des Produktes sowie dem jeweils erreichten 
Entwicklungsstand“ (Albers, Behrendt et al., 2016, S. 541) statt, bevor auf Grund-
lage der Validierungsergebnisse ein neuer Kreationsschritt initiiert wird. Validie-
rungsaktivitäten kommt so eine zentrale Rolle bei der Steuerung des gesamten Pro-
duktentstehungsprozesses zu (Albers, 2010). Sie tragen zudem maßgeblich zum 
Wissensgewinn und damit zur Reduktion von Unsicherheit in der Produktentwick-
lung bei. Der Wissens- und Unsicherheitsbegriff ist grundlegend für das Verständnis 
der Produktvalidierung. Beide werden in Kapitel 2.3.1 eingeführt. Eng mit der Pro-
duktvalidierung verbunden ist zudem der Begriff der Produktqualität, der in Kapi-
tel 2.3.2 diskutiert wird. In Kapitel 2.3.3 werden die Aktivitäten im Zusammenhang 
mit der Produktvalidierung näher erläutert und in dem Zuge zudem eine Abgrenzung 
von der Verifikation vorgenommen. Kapitel 2.3.4 thematisiert die besondere Bedeu-
tung früher und kontinuierlicher Validierungsaktivitäten für den Markterfolg eines 
Produktes. 
Die Produktvalidierung unterliegt wie alle Aktivitäten der Produktentwicklung in der 
Regel Zeit- und Kostenrestriktionen, die ein effektives und zugleich effizientes Vor-
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gehen erforderlich machen (Albers, Behrendt et al., 2016). Dazu existieren zur Un-
terstützung des Produktentwicklers verschiedene formalisierte Methoden und Mo-
delle, denen zumeist ein systemtheoretisches Verständnis zugrunde liegt. Mit dem 
IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz wird in Kapitel 2.3.5 ein Ansatz zur durchgängigen me-
thodischen Unterstützung und Beschreibung von Validierungsaktivitäten vorgestellt. 
2.3.1 Wissen und Unsicherheit in der Produktentwicklung 
North (2011, S. 37) definiert Wissen in Anlehnung an Probst & Deussen (1997) als 
„die Gesamtheit der Kenntnisse und Fähigkeiten, die Personen zur Lösung von 
Problemen einsetzen“. Als subjektives Konstrukt ist Wissen dabei stets an einen 
Wissensträger gebunden und von dessen Interpretation auf Basis seiner kognitiven 
Fähigkeiten und seines Vorwissens abhängig (Albers & Braun, 2011b; Meboldt, 
2008). Im Kontext der Produktentwicklung kommt der Ansammlung, Verbreitung 
und Anwendung von Wissen eine entscheidende Bedeutung zu. Nach Albers & 
Braun (2011b) haben sie wesentlichen Einfluss auf den Unternehmenserfolg. 
Wissen wird im Produktentwicklungsprozess im Handlungssystem generiert. Dabei 
lässt sich grundsätzlich zwischen explizitem und implizitem Wissen unterscheiden. 
Während explizites Wissen in Form von kodifizierten Artefakten wie Dokumenten 
und Modellen vorkommt, die sich austauschen und weitergeben lassen, wird impli-
zites Wissen unbewusst als Erfahrungswissen aufgebaut. Implizites Wissen lässt 
sich nicht weitergeben ohne es zuvor in explizites Wissen umzuwandeln. Mit ent-
sprechenden Initiativen im Rahmen des sogenannten Wissensmanagements betrei-
ben Unternehmen daher vielfach den Versuch der Explizierung des innerhalb der 
Organisation vorhandenen impliziten Wissens. (Albers & Braun, 2011b; Seiffert & 
Rainer, 2008) 
Die Differenz zwischen dem benötigten und vorhandenen Wissen zur Lösung eines 
Problems wird als Unsicherheit bezeichnet (Galbraith, 1973). Ein mitunter hoher 
Grad an Unsicherheit ist ein kennzeichnendes Merkmal komplexer Produktentste-
hungsprozesse im Allgemeinen und deren Früher Phase im Besonderen (Albers, 
Rapp et al., 2017; Bursac, 2016; Ebel, 2015; Scherer, 2016; Verworn & Herstatt, 
2007). Er hat zur Folge, dass weder das Produkt noch der Produktentwicklungspro-
zess vollständig prospektiv plan- und vorhersehbar sind. Zudem muss insbesondere 
in frühen Entwicklungsphasen mangels objektiver Informationen auf subjektive Be-
wertungen und Annahmen zurückgegriffen werden, die sich im weiteren Prozess-
verlauf als falsch erweisen können (Jeschke, Jakobs & Dröge, 2013). So kommt es 
während der Produktentwicklung mitunter zu häufigen Änderungen (Ebel, 2015). 
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Die prozessimmanente Unsicherheit in der Produktentwicklung lässt sich nach ver-
schiedenen Kriterien klassifizieren (vgl. Tabelle 2.12). Nach Earl, Johnson & Eckert 
(2005) kann sich die Unsicherheit entweder auf die Produktbeschreibung (uncertain-
ties in the description) oder die vorhandenen Daten (uncertainties in the data) be-
ziehen. Die Autoren unterscheiden zudem zwischen bekannten Unsicherheiten 
(known uncertainties), die sich vorhersehen und auflösen lassen und unbekannten 
Unsicherheiten (unknown uncertainties), bei denen dies nicht unmittelbar möglich 
ist. McManus & Hastings (2005) unterscheiden ferner zwischen Unsicherheiten, die 
aus einer Wissenslücke (lack of knowledge) oder einer Definitionslücke (lack of def-
inition) entstehen. Albers et al. (2011) schließen hieraus auf ein Unsicherheitsdi-
lemma, zumal das Schließen von Definitionslücken einerseits spezifisches Wissen 
erfordert und andererseits Definitionen nötig sind, um Wissen zielgerichtet zu gene-
rieren. 
Tabelle 2.12: Ansätze zur Klassifizierung von Unsicherheit in der Produktentwicklung 
Autor Arten von Unsicherheit 
Earl et al. (2005)  Unsicherheit in der Produktbeschreibung, Unsi-
cherheit in den vorhandenen Daten 
 Bekannte Unsicherheit, unbekannte Unsicherheit 
McManus & Hastings (2005)  Unsicherheit aus einer Wissenslücke, Unsicher-
heit aus einer Definitionslücke 
Reichwald, Meyer, Engelmann 
& Walcher (2007) 
 Technologische Unsicherheit, marktliche Unsi-
cherheit 
In der Innovationstheorie werden Unsicherheiten nach ihrer Herkunft unterschieden. 
Reichwald et al. (2007) grenzen diesem Ansatz folgend technologische Unsicher-
heiten von marktlichen Unsicherheiten ab. Technologische Unsicherheiten bezeich-
nen dabei fehlendes Wissen in Bezug auf die technische Lösung und deren ferti-
gungstechnische Umsetzbarkeit. Marktliche Unsicherheiten resultieren wiederum 
aus fehlendem Wissen in Bezug auf die Größe und Beschaffenheit des Zielmarktes 
sowie insbesondere die Bedürfnisse und Anforderungen der Kunden und Anwender 
des zu entwickelnden Produkts. (Freudenmann, 2014) 
Im Umgang mit Unsicherheit lassen sich nach Neufville et al. (2004) grundsätzlich 
zwischen den zwei Strategien einer Verringerung der Unsicherheit und eines Schut-
zes des Systems unterscheiden. Während letztere Strategie darauf abzielt die Aus-
wirkungen von Unsicherheit auf ein System zu reduzieren, hat die Verringerung von 
Unsicherheit zum Ziel problemrelevantes Wissen zu generieren, um so vorhandene 
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Wissenslücken zu schließen (Ebel, 2015). Verworn & Herstatt (2007) betonen die 
Bedeutung einer frühen Reduktion von Unsicherheit im Produktentwicklungspro-
zess für den Erfolg eines Entwicklungsprojekts. Albers (2010) sieht dabei eine kon-
tinuierliche Validierung entlang des gesamten Entwicklungsprozesses als zentrale 
Aktivität für das Schließen von Wissenslücken und die Reduktion von marktlicher 
und technologischer Unsicherheit (vgl. Kapitel 2.3.4). 
Die kontinuierliche Reduktion von Unsicherheit in der Produktentwicklung wird nach 
Lindemann & Lorenz (2008) von flexiblen Entwicklungsprozessen unterstützt, die 
Iterationen zulassen. Diese Auffassung entspricht dem Verständnis des erweiterten 
ZHO-Modells nach Albers (vgl. Kapitel 2.1.4). Demnach wird im Zuge der Produkt-
entwicklung die Unsicherheit durch iterative Validierungsaktivitäten kontinuierlich re-
duziert und dabei sowohl das Zielsystem wie auch das Objektsystem erweitert und 
konkretisiert (Albers, Reiß et al., 2014; Albers, Revfi & Spadinger, 2018). 
2.3.2 Produktqualität 
Die Produktqualität macht als Bewertungskriterium die Entwicklungsergebnisse ei-
ner Beurteilung durch verschiedene Akteure im Entwicklungsprozess zugänglich 
und ist dadurch eng mit der Produktvalidierung verbunden (Freudenmann, 2014). In 
der Literatur existiert kein einheitliches Verständnis des Qualitätsbegriffs. Vielmehr 
finden sich eine Vielzahl unterschiedlicher Definitionen, was den vielschichtigen Be-
trachtungsschwerpunkten verschiedener Wissenschaftsdisziplinen geschuldet ist 
(Verma, 2012). Garvin nimmt eine Klassifizierung verschiedener Qualitätsansätze 
anhand von fünf Kategorien vor (vgl. Abbildung 2.36). 
Der transzendente Qualitätsansatz (transcendent approach) entstammt den Geis-
teswissenschaften. Ihm liegt die Auffassung zugrunde, wonach Qualität als solche 
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nicht objektiv zu erfassen und zu messen ist. Vielmehr ist sie Ausdruck des subjek-
tiven Qualitätsempfindens des Betrachters. Die fehlende Messbarkeit der transzen-
denten Qualität begründet die eingeschränkte Eignung dieses Ansatzes zum Ein-
satz in der industriellen Praxis (Bergbauer & Grunwald, 1999). (Garvin, 1984) 
Nach dem produktbezogenen Ansatz (product-based approach) lässt sich die Qua-
lität eines Produkts auf die Präsenz einzelner Produkteigenschaften zurückführen, 
die konkret identifiziert und auf einer numerischen Skala in ihrer Ausprägung erfasst 
werden können. Demgemäß lässt sich die Qualität unterschiedlicher Produkte an-
hand des Umfangs messen, in dem sie die gewünschten Eigenschaften aufweisen. 
Dem produktbezogenen Qualitätsansatz liegt demnach ein objektives Qualitätsver-
ständnis zugrunde, das sich nicht auf die subjektiven Präferenzen der Betrachter 
stützt. (Garvin, 1984) 
Der kundenbezogene Qualitätsansatz (user-based approach) stellt die subjektiven 
Präferenzen der Betrachter in den Vordergrund der Qualitätsdefinition. Die Produkt-
qualität drückt sich demnach durch den Grad der Erfüllung der Anforderungen von 
Kunden und Anwendern aus (Bauer, 2000). Diesem Verständnis folgend beschrei-
ben Bauer, Hammerschmidt & Stokburger (2006) die Produktqualität als direkte Vo-
raussetzung für die Kundenzufriedenheit. Anders als es bei der transzendenten 
Qualitätsdefinition der Fall ist, erheben kundenbezogene Ansätze Anspruch auf die 
Messbarkeit der Qualität. In der Praxis werden dazu verschiedene Ansätze der Prä-
ferenzmessung herangezogen (vgl. Kapitel 2.3.3.2). Katičić (2012) unterscheidet 
zwischen einer kognitiven und einer emotionalen Komponente der kundenbezoge-
nen Produktqualität. Die kognitive Komponente ist „das Ergebnis eines kognitiven 
Vergleichs […] der wahrgenommenen Ist- und der erwarteten Soll-Leistung“ (Ka-
tičić, 2012, S. 63) eines Produkts. Die emotionale Komponente ergibt sich hingegen 
aus dem mitunter unbewussten, affektiven Zustand bei der Exploration eines Pro-
dukts (Katičić, 2012). Die kognitive Qualitätskomponente wird in der Literatur auch 
als pragmatische Qualität bezeichnet, während für die emotionale Komponente der 
Begriff der hedonischen Qualität gebräuchlich ist (Hassenzahl, Burmester & Koller, 
2003). (Garvin, 1984) 
In der Qualitätsdefinition nach dem wertorientierten Ansatz (value-based approach) 
finden im Gegensatz zu den bisher diskutierten Ansätzen auch monetäre Werte 
Ausdruck (Fäth, 1998). Diesem Ansatz folgend ist die Qualität eines Produkts ab-
hängig von der Relation der objektiven Eigenschaften und der subjektiven Wahr-
nehmung eines Produkts sowohl zu seinem Preis als auch zu den Kosten seiner 
Herstellung (Broh, 1982). Dementsprechend korrespondiert ein hohes Qualitätsni-
veau nach dem produkt- und kundenbezogenen Ansatz nicht automatisch auch mit 
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einer hohen wertorientierten Qualität. Vielmehr setzt letztere zudem einen als ange-
messen empfundenen Preis voraus, der wiederum der individuellen Einschätzung 
des Kunden unterliegt. (Garvin, 1984) 
Der fertigungsbezogene Qualitätsansatz (manufacturing-based approach) folgt 
Qualitätsdefinitionen, wie sie verstärkt im produktionstechnischen Kontext Anwen-
dung finden. Fertigungsbezogene Qualität ist hiernach gegeben, sobald ein hoher 
Grad an Übereinstimmung bestimmter Qualitätsmerkmale mit zuvor definierten An-
forderungen erreicht ist (Garvin, 1984). Diese Auffassung von Qualität entspricht der 
Definition nach DIN EN ISO 9000 (2015). Der Norm zufolge versteht sich ein Quali-
tätsmerkmal als eine inhärente kennzeichnende Eigenschaft „eines Produkts, Pro-
zesses oder Systems, das sich auf eine Anforderung bezieht“ (DIN EN ISO 9000, 
2015, S. 26). Der Qualitätsbegriff bleibt demnach ausdrücklich nicht nur auf die Pro-
duktqualität beschränkt. Die Forderung nach Inhärenz der Merkmale, die zur Be-
wertung der Qualität herangezogen werden, impliziert, dass es sich um ständige 
„einer Einheit innewohnende“ (DIN EN ISO 9000, 2015, S. 18) Merkmale handelt. 
Qualitätsmerkmale können „qualitativer oder quantitativer Natur sein“ 
(DIN EN ISO 9000, 2015, S. 25) und daher beispielsweise sowohl physikalisch-ge-
ometrische oder auch ergonomische Aspekte beschreiben (DIN EN ISO 9000, 
2015). Quantitative Merkmale lassen sich in ihrer Ausprägung auf einer numeri-
schen Skala abbilden, während dies bei qualitativen Merkmalen nicht der Fall ist 
(Weckenmann & Werner, 2007). Nach DIN EN ISO 9000 werden sechs generische 
Klassen von Qualitätsmerkmalen unterschieden (vgl. Abbildung 2.37). 
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Das Verständnis von Produktqualität als Konformität der Spezifikationen nach dem 
fertigungsbezogenen Ansatz deckt sich nicht zwangsläufig mit dem Qualitätsurteil 
der Kunden und Anwender eines Produkts. Masing (2007) unterscheidet daher zwi-
schen der Qualität im Innen- und Außenverhältnis. Im Außenverhältnis ist das Qua-
litätsverständnis geprägt durch die subjektiven Präferenzen der Kunden und An-
wender. Diese Sichtweise kommt verstärkt im kundenbezogenen und im 
wertorientierten Qualitätsansatz zum Tragen. Dagegen wird Qualität im Innenver-
hältnis als eine objektive, produktinhärente Eigenschaft aufgefasst, was dem Ver-
ständnis des produkt- und fertigungsbezogenen Qualitätsansatzes entspricht. 
(Masing, 2007) 
2.3.3 Validierung und Verifikation 
Albers (2010) bezeichnet die Validierung als zentrale wissensgenerierende Aktivität 
im Produktentstehungsprozess. Er erläutert diese grundlegende Hypothese seiner 
Forschung anhand der Abgrenzung der beiden Aktivitäten Validierung und Verifika-
tion. Während beiden Begriffen im allgemeinen Sprachgebrauch häufig ein ähnli-
ches Verständnis zugrunde liegt, weisen Albers, Behrendt et al. (2016) auf deren 
unterschiedliche Bedeutung im Kontext der Produktentwicklung hin. Unter der Veri-
fikation wird demnach in Anlehnung an VDI 2206 (2004) die Überprüfung verstan-
den, ob die Realisierung eines technischen Systems mit der zugrundeliegenden 
Spezifikation übereinstimmt. Übertragen auf das Verständnis des ZHO-Modells ent-
spricht dies dem „Vergleich von Elementen des Objektsystems mit Elementen des 
Zielsystems […], mit dem Ziel, deren Konformität zu beurteilen“ (Albers, Matros, 
Behrendt & Jetzinger, 2015, S. 77). Im Zuge der Verifikation wird hingegen nicht 
überprüft, ob das technische System einen Nutzen für Kunden, Anwender oder An-
bieter erfüllt und ob das definierte Zielsystem in seiner Ausprägung damit für diese 
Anspruchsgruppen überhaupt relevant ist. (Albers & Düser, 2011; Albers, Behrendt 
et al., 2016) 
Die Validierung geht in diesem Punkt über die Verifikation hinaus. Sie prüft zudem 
den Nutzen einer Produkteigenschaft für die relevanten Anspruchsgruppen und da-
mit die Gültigkeit des Zielsystems vor dem Hintergrund der Anforderungen von Kun-
den, Anwendern oder Anbietern. Nach der VDI 2206 (2004, S. 39) bezeichnet Vali-
dierung bezogen auf technische Systeme daher die „Prüfung […], ob das Produkt 
für seinen Einsatzzweck geeignet ist bzw. den gewünschten Wert erzielt“. Die Vali-
dierung beantwortet damit die Frage, ob das richtige Produkt entwickelt wird, wäh-
rend die Verifikation lediglich die Antwort auf die Frage liefert, ob ein korrektes Pro-
dukt entwickelt wird (VDI 2206, 2004). Daraus folgt, dass der formale Abgleich der 
technischen Lösung mit der Spezifikation für eine Aussage über die Validität eines 
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Produkts nicht ausreichend ist. Vielmehr muss das Produkt in seinem jeweils er-
reichten Entwicklungsstand „mit seinem künftigen Einsatz in Zusammenhang ge-
setzt werden“ (Klingler, 2016, S. 18). Dabei kommt der Berücksichtigung der Stake-
holder eines Produkts eine große Bedeutung zu. Albers, Matros et al. (2015, S. 76) 
definieren die Stakeholder als diejenigen, die ein „berechtigtes Interesse an den 
Prozessen oder den Ergebnissen der Produktentwicklung [haben] und […] ggf. über 
deren Erfolg oder Misserfolg [entscheiden]“. Neben dem Handlungssystem selbst 
zählen dazu insbesondere die Kunden und Anwender eines Produkts. (Albers & Dü-
ser, 2011; Albers, Behrendt et al., 2016) 
 
Abbildung 2.38: Validierung im System der Produktentstehung nach Albers, Behrendt et 
al. (2016, S. 545) 
Um den Zusammenhang zwischen den Aktivitäten der Validierung und Verifikation, 
den Stakeholdern und weiteren handelnden Akteuren und Aktivitäten in der Produkt-
entwicklung zu konkretisieren, ordnen Albers, Behrendt et al. (2016) diese in das an 
das iPeM und das erweiterte ZHO-Modell angelehnte System der Produktentste-
hung ein (vgl. Abbildung 2.38). Die Verifikation wird dabei als Teil der Validierung 
verstanden, die darüber hinaus noch die zwei Aktivitäten der Bewertung und der 
Objektivierung umfasst. Die Bewertung steht dabei für die „Untersuchung von Ele-
menten des Objektsystems aus Stakeholder-Sicht […] und erfolgt überwiegend sub-
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Hassenzahl (2006) zufolge geht der Bewertung eines (interaktiven) Produkts durch 
einen Anwender das Wahrnehmen und Erleben des Produkts voraus. Er weist da-
rauf hin, dass Menschen ein Produkt dabei zunächst als ein abstraktes Ganzes 
wahrnehmen und nicht als die differenzierte Summe einzelner Produktmerkmale. 
Weiter führt Hassenzahl aus, dass das Wahrnehmen eines Produkts etwa durch die 
unterbewusste Verknüpfung mit positiven oder negativen Assoziationen schon ei-
nen bewertenden Charakter hat. Die Bewertung des Produkts im direkten zeitlichen 
Zusammenhang mit der Wahrnehmung erfolgt jedoch implizit, während die Bewer-
tung des Produkts im engeren Sinne stets zu einem expliziten Urteil führt. Das Er-
leben eines Produkts stellt das Wahrnehmen schließlich in einen situativen Kontext, 
der wie die Wahrnehmung selbst entscheidenden Einfluss auf die Bewertung hat. 
Produkte werden demnach nicht losgelöst von ihrer Systemumwelt bewertet. Ein 
Produkterlebnis ist vielmehr stark abhängig von den umgebenden Systemen und 
deren Merkmalsausprägungen, den psychologischen Zuständen des Anwenders 
oder weiteren anwesenden Personen, die in ihrer Kombination mit dem wahrgenom-
menen Produkt eine bestimmte (emotionale) Reaktion des Anwenders hervorrufen. 
(Hassenzahl, 2006) 
Im Rahmen der Objektivierung als dritter Teilaktivität der Validierung werden die 
Validierungsergebnisse „in Form von neuen oder modifizierten Entwicklungszielen 
in das Zielsystem des Produktentwicklungsprozesses zurückgeführt“ (Albers, 
Behrendt et al., 2016, S. 559). Dazu wird „einerseits überprüft, inwieweit Elemente 
des Zielsystems die Erwartungen der Stakeholder objektiv wiedergeben, anderer-
seits werden Potenziale zur Erhöhung der Objektivität des Zielsystems identifiziert“ 
(Albers, Matros et al., 2015, S. 77). 
Durch Bewertung und Objektivierung erfolgt damit ein Abgleich der Zielsystemele-
mente und der Entwicklungsstände mit den Erwartungen und Bedürfnissen der Sta-
keholder. Erst dadurch wird sichergestellt, „dass die technische Umsetzbarkeit ge-
geben ist und das spätere Produkt am Markt erfolgreich sein kann“ (Albers, 
Behrendt et al., 2016, S. 545). Der Abgleich ist oft nur dann effektiv möglich, wenn 
die relevanten Stakeholder direkt in den Validierungsprozess eingebunden werden. 
Insbesondere bei der Validierung interaktiver Produkte kommt dabei der Einbindung 
von Kunden und Anwendern eine entscheidende Bedeutung zu. In der Literatur ist 
in diesem Zusammenhang der Begriff der Kundenintegration etabliert. Auf eine Dif-
ferenzierung zwischen Kunden und Anwendern wird dabei häufig verzichtet, obwohl 
die Person des Kunden und damit auch der Kundennutzen eines Produkts nur in 
bestimmten Fällen mit der des Anwenders und dem entsprechenden Anwendernut-
zen übereinstimmt. Gleichwohl ist der Begriff der Anwenderintegration in der Litera-
tur wenig etabliert. (Albers & Düser, 2011; Albers et al., 2014, 27.-28. Mai; Albers, 
Behrendt et al., 2016) 
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Die Bedeutung der Kundenintegration für aussagekräftige Validierungsergebnisse 
und damit für den Erfolg eines Entwicklungsprojekts wird in der Literatur von vielen 
Autoren hervorgehoben (Cooper, 1994; Gängl-Ehrenwerth, Faullant & Schwarz, 
2013; Ponn & Lindemann, 2011). Insbesondere in der Frühen Phase bieten Ansätze 
zur Kundenintegration in die Produktvalidierung ein effektives Mittel zur Reduktion 
des initial oft hohen Grades marktlicher Unsicherheit (Gaubinger, Werani & Rabl, 
2009). Kunden und Anwender lassen sich dabei sowohl direkt als auch indirekt ein-
beziehen (Heiss, 2009). Die direkte Einbindung in Validierungsaktivitäten erfolgt 
etwa im Rahmen von Konzept- oder Prototypentests mit repräsentativ ausgewählten 
Testkunden. Diese Form der direkten Kundenintegration in Validierungsaktivitäten 
wird auch als Kundentest bezeichnet (Rode, 2013). Für die indirekte Einbindung 
werden verschiedene Arten von Kundenersatzmodellen herangezogen, in denen 
Wissen über relevante Kundengruppen etwa aus Marktanalysen, Kundenbeobach-
tungen oder Kundenbefragungen zusammengefasst wird. Ansätze zur indirekten 
Kundenintegration minimieren das Risiko einer Kompromittierung proprietären Wis-
sens, das mit dem direkten Zugang von Kunden zu laufenden Entwicklungsprojek-
ten verbunden ist (Gängl-Ehrenwerth et al., 2013). Sie erlauben jedoch in der Regel 
keinen Zugang zu impliziten Kundenwünschen, zumal Kundenersatzmodelle auf der 
Grundlage bereits artikulierter Anforderungen und Bedürfnisse entstehen. Die di-
rekte Konfrontation von realen Kunden und Anwendern mit Produktmodellen im 
Rahmen der Validierung kann hingegen als Kristallisationspunkt für implizite Kun-
denwünsche fungieren und die Probanden dazu befähigen implizites Wissen über 
ihre Bedürfnissituation zu explizieren. Dieses Phänomen ist insbesondere im Zu-
sammenhang mit der Identifizierung von Begeisterungsmerkmalen (vgl. Kano-Mo-
dell in Kapitel 2.1.2.2) relevant. (Gängl-Ehrenwerth et al., 2013; Gaubinger et al., 
2009; Heiss, 2009) 
Aufgrund von Zeit- und Kostenrestriktionen, denen Produktentwicklungsprojekte in 
der industriellen Praxis in der Regel unterliegen, können Validierungsaktivitäten 
nicht mit beliebigem Aufwand betrieben werden und in beliebigem Umfang stattfin-
den (Albers, Behrendt et al., 2016). Im Sinne eines effizienten Vorgehens muss 
stattdessen abgewogen werden, welche Aspekte eines Entwicklungsstandes zu ei-
nem gegebenen Zeitpunkt bevorzugt validiert werden sollen. Für die Auswahl zu 
validierender Funktionen und Teilsysteme eines Produkts schlagen Albers, Klingler 
& Wagner (2014) eine Kritikalitätsbewertung anhand der drei Kriterien Bekanntheit 
des Anwendungsszenarios, Bekanntheit der Technologie und Auswirkung des 
Funktionsversagens vor (vgl. Abbildung 2.39). 
Mit der Auswahl der zu validierenden Produkteigenschaften, Funktionen oder Teil-
systeme erfolgt implizit die Festlegung des Validierungsziels, d.h. des spezifischen 
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Zwecks der Validierungsaktivität (Klingler, 2016). Die Durchführung der Validie-
rungsaktivität zu einem Validierungsziel geschieht im Rahmen eines Tests. Ein Test 
„liefert Erkenntnisse über das [zu untersuchende] System, insbesondere ob das 
System zuvor definierte Ziele, Anforderungen oder Hypothesen ganz, teilweise oder 
nicht erfüllt“ (Ebel, 2015, S. 136). Er umfasst dabei stets „einen Testfall, eine 
Testumgebung und eine Testinterpretation“ (Ebel, 2015, S. 136). Unter einem Test-
fall wird dabei „ein repräsentatives Modell eines Kollektivs von Anwendungsfällen“ 
(Albers, Behrendt et al., 2016, S. 554) verstanden. In der Regel gelingt es nicht die 
Gesamtheit aller späteren Anwendungen eines Produkts in einem Testfall abzude-
cken. In Abhängigkeit des Validierungsziels wird daher eine Auswahl relevanter, re-
präsentativer Anwendungen getroffen und in einem Testfall zusammengefasst. 
Testfälle verkürzen daher die gesamte Bandbreite der Produktanwendungen. (Al-
bers, Behrendt et al., 2016; Ebel, 2015) 
Zur Bezeichnung einer Testumgebung, die der Durchführung einer Validierungsak-
tivität dient, wird von Albers, Behrendt et al. (2016, S. 547) auch der spezifischere 
Begriff der Validierungsumgebung gebraucht. Sie definieren diese als „konkrete 
Ausprägung des Handlungssystems zur Validierung in Bezug auf Methoden und das 
 
Abbildung 2.39: Kritikalitätsbewertung von Funktionen und Teilsystemen nach Albers, 









Ressourcensystem für eine oder mehrere Kombinationen aus einem Produkt, einem 
Punkt im Produktlebenszyklus und einem Validierungsziel“. Jede Validierungsum-
gebung ist wiederum Teil des Validierungssystems, welches die Gesamtheit aller 
entwickelten Systeme, Methoden und Prozesse zur Validierung eines Produkts um-
fasst (Albers, Mandel et al., 2018). Eine Validierungsumgebung stellt nach diesem 
Verständnis eine Auswahl der Elemente des Validierungssystems dar, die für die 
Erreichung eines bestimmten Validierungsziels benötigt werden. Validierungsumge-
bungen verfügen wiederum über mindestens eine sogenannte Validierungskonfigu-
ration. Albers, Mandel et al. (2018) verstehen darunter eine spezifische Kombination 
von Methoden, Testfällen, Ressourcen und Parametrisierungen, die von einer Vali-
dierungsumgebung abgeleitet werden. (Albers, Mandel et al., 2018) 
Die Testinterpretation ist der dritte immanente Bestandteil eines Tests. Nach Ebel 
(2015, S. 136) „überführt [sie] das in einem durchgeführten Testfall erfasste Sys-
temverhalten in eine oder mehrere zugrundeliegende Systemeigenschaften und lie-
fert Erkenntnisse über das System und den Test, insbesondere ob zuvor definierte 
Ziele, Anforderungen oder Hypothesen ganz, teilweise oder nicht erfüllt werden“. 
Da vollständige, ausgereifte Produkte während weiter Teile des Produktentwick-
lungsprozesses nicht zur Verfügung stehen, kommen im Rahmen der Validierung 
verkürzte Produktmodelle zum Einsatz (Albers & Düser, 2011). Eine zentrale Her-
ausforderung von Validierungsaktivitäten besteht in der Überführung der für die Er-
füllung eines Validierungsziels relevanten Produkteigenschaften in entsprechende 
Produktmodelle, sogenannte Prototypen (Stier, 2014). Mit dem Aufbau von Prototy-
pen ist in der industriellen Praxis der Produktentwicklung oft ein signifikanter Auf-
wand verbunden. Gleichzeitig haben sie eine zentrale Bedeutung für die Wissens-
generierung im Rahmen von Validierungsaktivitäten. Die Rolle von Prototypen im 
Produktentwicklungsprozess wird im folgenden Kapitel 2.3.3.1 weiter diskutiert. 
Ein häufig im Zuge der Produktvalidierung verfolgtes Validierungsziel liegt in der 
Ermittlung des Einflusses bestimmter Produkteigenschaften und deren Ausprägun-
gen auf den Grad der Bedürfnisbefriedigung von Kunden und Anwendern und damit 
letztendlich auf deren zukünftige Kaufentscheidung. Tests, die für ein solches Vali-
dierungsziel durchgeführt werden, werden auch als Präferenzmessung bezeichnet 
(Steiner, 2007). Die Grundlagen der Präferenzmessung werden in Kapitel 2.3.3.2 
diskutiert. 
2.3.3.1 Prototypen in der Produktvalidierung 
In Abhängigkeit des Validierungsziels müssen für die Durchführung von Tests im 
Rahmen von Validierungsaktivitäten geeignete Produktmodelle gewählt oder mitun-
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ter auch speziell dafür entwickelt werden (Albers, Behrendt et al., 2016). Die ver-
kürzten physischen oder virtuellen Produktmodelle, die bei der Validierung zum Ein-
satz kommen, werden als Prototypen bezeichnet. In der Literatur existiert zum Be-
griff des Prototyps kein einheitliches Verständnis. Manche Definitionen beschränken 
den Begriff lediglich auf physische Produktmodelle oder solche mit einem hohen 
Detaillierungsgrad, die in späteren Phasen des Produktentwicklungsprozesses vor-
liegen (Gebhardt, 2003). Eine weiter gefasste Definition liefern Kohler, Hochreuter, 
Diefenbach, Lenz & Hassenzahl (2013, S. 78), die einen Prototyp als ein physisches 
oder virtuelles Artefakt definieren, „das innerhalb eines […] Entwicklungsprozesses 
erzeugt wird und eine Annäherung an das Endprodukt darstellt“. In ähnlicher Weise 
definiert die DIN EN ISO 9241-210 (2011, S. 6) einen Prototyp als die „Darstellung 
eines Teils oder eines gesamten interaktiven Systems, die, ggf. mit Einschränkun-
gen, zur Analyse, Gestaltung und Bewertung verwendet werden kann“. Albers, Mat-
ros et al. (2014) zeigen am Beispiel eines Erlebnis-Prototyps für die Darstellung und 
Bewertung von Hybridantrieben, dass ein Prototyp in Form eines physischen, virtu-
ellen oder gemischt physisch-virtuellen Produktmodells vorliegen kann. 
Prototypen besitzen Modellcharakter und weisen damit nach Stachowiak (1973) ein 
Abbildungsmerkmal, ein Verkürzungsmerkmal sowie ein pragmatisches Merkmal 
auf (vgl. Kapitel 2.1.1.1). Prototypen stellen folglich ein vereinfachtes Abbild eines 
mitunter komplexen realen Produkts dar. Sie sind zudem stets an einen für sie vor-
gesehenen Zweck gebunden. Dieser Zweck bestimmt die Art der vorgenommenen 
Verkürzung des Prototyps im Vergleich zum vollständigen Produkt. Die Verkürzung 
dient damit nicht allein der Ressourcenersparnis bei der Erstellung des Prototyps, 
sondern auch der gezielten Anpassung an seinen Einsatzzweck (Kohler et al., 
2013). Schork & Kirchner (2018) weisen dabei auf den Konflikt zwischen einer zu 
starken Verkürzung und einer zu hohen Komplexität eines Prototypen hin. 
Das Verkürzungsmerkmal eines Prototyps äußert sich neben der Auswahl der von 
ihm abzubilden Teilsysteme, Funktionen, Merkmale und Eigenschaften eines Pro-
dukts auch in der Festlegung der Wiedergabetreue (eng. fidelity) des Prototyps, die 
dessen Ähnlichkeit mit dem späteren Endprodukt bezeichnet (Klingler, 2016; Türk, 
Leutenecker & Meboldt, 2014). Nach ihrer Wiedergabetreue lässt sich grundsätzlich 
zwischen sogenannten High-Fidelity-Prototypen, die dem Endprodukt sehr nahe-
kommen und Low-Fidelity-Prototypen unterscheiden, die stark vom Endprodukt abs-
trahieren (Lim, Pangam, Periyasami & Aneja, 2006). Türk et al. (2014) differenzieren 
nach der Wiedergabetreue und dem Integrationsgrad der Produktfunktionen zwi-




Abbildung 2.40: Klassifizierung von Prototypen nach Integrationsgrad und Wiedergabe-
treue nach Türk et al. (2014, S. 3) 
McCurdy, Connors, Pyrzak, Kanefsky & Vera (2006) betonen, dass sich die Wieder-
gabetreue eines Prototyps nicht auf einen einzelnen Wert reduzieren lässt. Vielmehr 
kann ein Prototyp in einzelnen Aspekten eine höhere Wiedergabetreue aufweisen 
als in anderen Aspekten. McCurdy et al. (2006) sprechen in diesem Zusammenhang 
von der sogenannten Mixed Fidelity. Lim et al. (2006) entwickeln in Anlehnung an 
diese Erkenntnis eine Reihe von Dimensionen entlang derer sich die Wiedergabe-
treue eines Prototyps differenziert beschreiben lässt. Kohler et al. (2013) greifen 
diese Dimensionen für die Entwicklung des sogenannten Filter-Fidelity-Profils auf. 
Das Filter-Fidelity-Profil ist eine grafische Darstellung der Wiedergabetreue eines 
Prototyps, die dafür differenziert entlang der verschiedenen Wiedergabedimensio-
nen aufgetragen wird. Der Darstellung liegt eine Bewertung der Wiedergabetreue 
auf einer Skala von 1 bis 5 zugrunde. Ein Wert von 1 gibt an, dass ein Prototyp im 
Vergleich zum Endprodukt in der jeweiligen Dimension nicht ausgestaltet ist, wäh-
rend ein Wert von 5 für eine vollständige Ausgestaltung steht. Der Wert 0 zeigt an, 
dass eine bestimmte Wiedergabedimension in der Entwicklungssituation nicht rele-
vant ist und daher keine Berücksichtigung findet. Abbildung 2.41 zeigt ein Filter-
Fidelity-Profil für einen exemplarischen Prototypen. (Kohler et al., 2013; Reinemann, 
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Abbildung 2.41: Filter-Fidelity-Profil eines exemplarischen Prototypen nach Kohler et al. 
(2013, S. 80) 
Der Abgleich der Anforderungen an die Wiedergabetreue für ein spezifisches Vali-
dierungsziel mit den Filter-Fidelity-Profilen verfügbarer Prototypen dient dem Pro-
duktentwickler als Unterstützung bei der Auswahl geeigneter Prototypen (Diefen-
bach, Chien, Lenz & Hassenzahl, 2013). Dabei ist zu beachten, dass diejenigen 
Wiedergabedimensionen, deren Exploration zur Erfüllung des Validierungsziels er-
forderlich sind, ausreichend ausgestaltet sind. Kohler et al. (2013) weisen zudem 
darauf hin, dass die übrigen Wiedergabedimensionen, die nicht im Betrachtungsfo-
kus des jeweiligen Tests liegen, bewusst reduziert ausgestaltet sein sollten, um zu 
erreichen, dass am Test beteiligte Stakeholder ihre Aufmerksamkeit im Zuge der 
Bewertung auf die gewünschten Aspekte des Prototyps lenken und andere, noch 
nicht ausgestaltete Aspekte wiederum explizit nicht zur Urteilsbildung heranziehen. 
Neben ihrer Wiedergabetreue und dem Integrationsgrad lassen sich Prototypen 
nach verschiedenen weiteren Kriterien charakterisieren. Eine Übersicht über mögli-
che Kriterien findet sich etwa bei Jensen, Özkil & Mortensen (2016), Christie et al. 
(2012) oder Camburn et al. (2013). Sie schlagen unter anderem eine Unterschei-
dung von Prototypen nach ihrem Material oder den verwendeten Fertigungs- und 
Montagetechniken vor, welche entweder denen des späteren Produkts entsprechen 
oder von diesen abweichen können. Darüber hinaus unterscheiden sie Prototypen 
nach ihrer Interaktivität mit einem Anwender sowie zwischen physischen und virtu-
ellen Prototypen. Prototypen lassen sich zudem nach ihrem Zweck im Produktent-
wicklungsprozess klassifizieren. Dieser besteht nicht allein in einem Einsatz im Rah-
men von Validierungsaktivitäten. Neben einem solchen sogenannten 
konvergierenden Zweck mit dem Ziel der Evaluation und Selektion führen Jensen et 
al. (2016) einen divergierenden Zweck eines Prototypen an. Prototypen mit diesem 
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Synthese, indem sie etwa eine stimulierende Wirkung auf die Kreativität ausüben 
oder die Kommunikation zwischen den Entwicklern oder verschiedenen Unterneh-
mensfunktionen erleichtern (Israel, Bähr & Exner, 2016; Jensen et al., 2016). 
2.3.3.2 Präferenzmessung in der Produktvalidierung 
Die Bewertung eines Produkts und dessen Eigenschaften im Rahmen von Validie-
rungsaktivitäten wird maßgeblich durch die Präferenzen der beteiligten Stakeholder 
für bestimmte Eigenschaftsausprägungen bestimmt. Steiner (2007, S. 11) definiert 
den Begriff der Präferenz als die „subjektive Vorziehenswürdigkeit einer Alternative 
gegenüber anderen Produktalternativen zu einem bestimmten Zeitpunkt“. Für Vali-
dierungsaktivitäten, deren Ziel in der Untersuchung der Präferenzen, meist von Kun-
den und Anwendern, für bestimmte Produkteigenschaften und deren Ausprägungen 
besteht, hat sich ausgehend von den Wirtschaftswissenschaften der Begriff der Prä-
ferenzmessung etabliert. Verfahren der Präferenzmessung erlauben die Ermittlung 
des Einflusses von Produkteigenschaften auf den Grad der Bedürfnisbefriedigung 
von Kunden und Anwendern und damit letztendlich auf deren zukünftige Kaufent-
scheidung sowie den potenziellen Markterfolg einer spezifischen Produktalternative. 
Sie stellen in der Produktentwicklung ein wichtiges Werkzeug dar, um die Unsicher-
heit bezüglich der Kunden- und Anwenderanforderungen frühzeitig zu reduzieren. 
(Steiner, 2007) 
Die Definition des Präferenzbegriffs nach Steiner (2007) legt nahe, dass Präferen-
zen keineswegs statisch sind. Sie sind vielmehr zeitlichen Änderungen unterworfen 
und stets kontextabhängig. Insbesondere die Auswahl der einem Kunden oder An-
wender präsentierten alternativen Eigenschaftsausprägungen beeinflusst die von 
ihnen geäußerten Präferenzen maßgeblich. Präferenzen unterscheiden sich zudem 
je nach betrachteter Zielgruppe. Somit sind die Ergebnisse der Präferenzmessung 
immer relativ und ausschließlich für den jeweils betrachteten Kontext und die adres-
sierte Zielgruppe gültig. (Steiner, 2007) 
Die Durchführung von Tests zur Präferenzmessung folgt in Anlehnung an Steiner 
(2007) und Backhaus, Erichson, Weiber & Plinke (2011) unabhängig von der kon-
kreten Methode einem fünfstufigen Vorgehen (vgl. Abbildung 2.42). Am Anfang die-
ses Vorgehens steht die Auswahl relevanter Produkteigenschaften und alternativer 
Ausprägungen, deren Einfluss auf die Bedürfnisbefriedigung der Kunden und An-
wender untersucht werden soll. Dem folgt im zweiten Schritt die Auswahl der zu 
verwendenden Methode zur Präferenzmessung. In den folgenden Schritten erfolgt 
die Bewertung der Eigenschaften und Eigenschaftsausprägungen durch die betei-
ligten Kunden und Anwender. Die Bewertungsergebnisse werden je nach verwen-
deter Methode anschließend in Nutzenwerte überführt und von der Ebene einzelner 
Individuen auf die Ebene relevanter Kunden- und Anwendergruppen aggregiert. Für 
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die Bewertung der Eigenschaften und Ausprägungen werden diese den Kunden und 
Anwendern in Form sogenannter Stimuli präsentiert. Dabei kann es sich sowohl um 
eine verbale oder bildliche Beschreibung der Eigenschaften und Ausprägungen als 
auch um eine Repräsentation in Form von virtuellen oder physischen Prototypen 
handeln. Die Verwendung verbaler sowie einfacher bildlicher Stimuli wie Skizzen ist 
dabei mit einem geringeren Aufwand verbunden als die Verwendung komplexerer 
Produktmodelle. Jedoch erreichen diese Stimuli ggf. nicht die Wiedergabetreue, die 
erforderlich wäre, um die beteiligten Kunden und Anwender in ausreichender Weise 
bei der Bewertung der Alternativen zu unterstützen. Dies gilt insbesondere dann, 
wenn Kunden und Anwender nicht mit den zu bewertenden Eigenschaften und Aus-
prägungen vertraut sind. Eine Präsentation der Eigenschaften durch abstrakte ver-
bale Stimuli kann in diesen Fällen zu stark verzerrten und folglich wenig aussage-
kräftigen Bewertungsergebnissen führen. So führen etwa Albrecht (2000), Sattler 
(1991) und Schubert (1990) aus, dass realitätsnähere Stimuli die Güte der Bewer-
tungsergebnisse verbessern, zumal sie eher einer realen Entscheidungssituation 
entsprechen. Die Wahl eines geeigneten Stimulus erfordert somit häufig eine Ab-
wägung zwischen dem damit verbundenen Ressourceneinsatz und der erforderli-
chen Wiedergabetreue. (Steiner, 2007) 
 
Abbildung 2.42: Vorgehen zur Durchführung von Tests zur Präferenzmessung nach 
Steiner (2007, S. 41) 
Zur Unterstützung der Präferenzmessung existieren eine Reihe etablierter Metho-
den. Nach der zugrundeliegenden Entscheidungsfindungstheorie lassen sich dabei 
Methoden der kognitiven und der emotionalen Präferenzmessung unterscheiden 
(vgl. Abbildung 2.43). Methoden der kognitiven oder rationalen Präferenzmessung 
ermitteln Präferenzen in der Regel anhand der von Kunden und Anwendern ge-
troffenen Entscheidungen in simulierten Auswahlsituationen zwischen alternativen 
Bestimmung der relevanten Eigenschaften und deren Ausprägungen1
Festlegung des Erhebungsdesigns2
Bewertung des Untersuchungsproblems durch die Entscheidungsträger3
Schätzung der Nutzenwerte4
Aggregation der Nutzenwerte / Marktsimulation5
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Produkten, Eigenschaften oder Eigenschaftsausprägungen. Die Erfassung der Prä-
ferenzen erfolgt dabei meist durch die bewusste Beantwortung von Fragen durch 
den Kunden oder Anwender. Die Fragen beziehen sich dabei ausschließlich auf die 
Bewertung der pragmatischen Produktqualität (vgl. Kapitel 2.3.2). Dem gegenüber 
stehen Methoden der emotionalen Präferenzmessung, die auf die Erfassung der 
emotionalen oder hedonischen Qualitätskomponente und ihrer Bewertung durch 
Kunden und Anwender abzielen. Da die Bewertung der emotionalen Qualität eines 
Produkts unbewusst erfolgt, erfolgt die Erfassung der emotionalen Präferenz meist 
nicht auf Grundlage bewusst getroffener Aussagen, sondern mithilfe biologischer 
Messverfahren, etwa der Messung der Herzfrequenz, oder durch die Beobachtung 
von Kunden und Anwendern während der Interaktion mit dem Produkt. (Katičić, 
2012) 
 
Abbildung 2.43: Klassifizierung von Methoden der Präferenzmessung 
Aufgrund des tendenziell höheren Aufwands im Zuge der Erhebung von Daten zur 
emotionalen Präferenz und den Schwierigkeiten bei ihrer Operationalisierung finden 
in der industriellen Praxis Methoden der kognitiven Präferenzmessung eine weitere 
Verbreitung. Dabei lässt sich wiederum zwischen sogenannten kompositionellen 
und dekompositionellen Methoden unterscheiden. Darüber hinaus existieren hyb-
ride Methoden dieser beiden Varianten. Kompositionelle Methoden sind dadurch 
gekennzeichnet, dass die Kunden und Anwender direkt nach der Bewertung einzel-
ner Eigenschaften und Eigenschaftsausprägungen befragt werden. Dabei erfolgt die 
Befragung in der Regel zweistufig, wobei die Kunden und Anwender zunächst ihre 
Präferenz für die alternativen Eigenschaftsausprägungen angeben und anschlie-
ßend die Eigenschaften untereinander nach ihrer Relevanz bewerten. Aus der zwei-
stufigen Bewertung jeder Eigenschaft und ihrer Ausprägungen ergeben sich durch 
Multiplikation anschließend die Teilnutzenwerte der Eigenschaftsausprägungen. Zu 
Methoden der kognitiven 
Präferenzmessung
Methoden der Präferenzmessung
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den am weitesten verbreiteten kompositionellen Methoden zählen die verschiede-
nen Varianten der Self-Explicated-Methode. (Eckert & Schaaf, 2009; Steiner, 2007) 
Dekompositionelle Methoden der Präferenzmessung sehen im Gegensatz zu kom-
positionellen Methoden keine Bewertung einzelner Eigenschaften und Ausprägun-
gen, sondern vielmehr die Bewertung verschiedener Gesamtproduktalternativen 
vor, die sich jeweils in ihren Eigenschaftsausprägungen unterscheiden. Die am wei-
testen verbreitete dekompositionelle Methode ist die sogenannte Conjoint-Analyse, 
die auf die Arbeiten von Luce & Tukey (1964) zurückgeht und heute in einer Vielzahl 
verschiedener Varianten existiert. Im Zuge der Durchführung klassischer Varianten 
der Conjoint-Analyse bewerten Kunden oder Anwender meist eine Vielzahl unter-
schiedlicher Produktalternativen entweder simultan oder im Rahmen von paarwei-
sen Vergleichen. Aus der Gesamtheit der Bewertungsergebnisse werden anschlie-
ßend mittels regressiver Verfahren die Teilnutzenwerte der einzelnen 
Eigenschaftsausprägungen ermittelt. (Steiner, 2007) 
Als Vorteil der Conjoint-Analyse und anderer dekompositioneller Methoden der Prä-
ferenzmessung wird in der Literatur ihre stärkere Ähnlichkeit zu realen Kaufsituatio-
nen angeführt, in denen die Bewertung von Produktalternativen ebenfalls auf der 
aggregierten Ebene von Gesamtprodukten erfolgt (Albrecht, 2000; Sattler & Hensel-
Börner, 2007). Dekompositionelle Methoden sind so in der Lage Wechselwirkungen 
zwischen den Bewertungen verschiedener Eigenschaften und ihrer Ausprägungen 
zu berücksichtigen, die im Zuge realer Kaufentscheidungen auftreten (Steiner, 
2007). Eckert & Schaaf (2009) weisen allerdings darauf hin, dass sich daraus aus-
weislich verschiedener empirischer Vergleichsstudien keine höhere Ergebnisgüte 
dekompositioneller Methoden gegenüber kompositionellen Methoden ergibt (vgl. 
auch Agarwal & Green, 1991; Green, Krieger & Agarwal, 1993; Netzer & Srinivasan, 
2011). Angesichts des signifikant höheren kognitiven und zeitlichen Aufwands de-
kompositioneller Methoden für die beteiligten Probanden empfehlen Eckert & 
Schaaf (2009) daher insbesondere für komplexere Produkte mit einer hohen Zahl 
zu berücksichtigender Eigenschaften und Ausprägungen die Verwendung komposi-
tioneller Methoden der Präferenzmessung. Steiner (2007) weist jedoch darauf hin, 
dass dekompositionelle Methoden in der Praxis im Vergleich zu den Varianten der 
Conjoint-Analyse verhältnismäßig selten eingesetzt werden. 
2.3.4 Frühe und kontinuierliche Validierung 
Ausschlaggebend für die effektive und effiziente Durchführung von Validierungsak-
tivitäten ist deren Verankerung im Produktentwicklungsprozess (Albers, Behrendt et 
al., 2016). Verschiedene disziplinspezifische und -übergreifende Prozessmodelle 
sehen die Validierung daher als einen integralen Teil des Entwicklungsprozesses 
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vor (vgl. Kapitel 2.1.4). Speziell ältere Modelle betrachten die Validierung dabei als 
eine eigenständige Phase zum Ende des Entwicklungsprozesses (Eigner, 2014). 
Mit dem zunehmenden Einfluss agiler Entwicklungsansätze wird jedoch immer häu-
figer die Forderung nach frühzeitigen, kontinuierlichen Validierungsaktivitäten ge-
stellt (Albers, Behrendt et al., 2017; Schmidt, Chahin, Kößler & Paetzold, 2017). Der 
agile Scrum-Ansatz, der zunehmend auch über die Softwareentwicklung hinaus An-
wendung findet, sieht etwa vor, dass jedes Mitglied des Entwicklungsteams die ei-
genen Entwicklungsergebnisse und die des Teams im sogenannten Sprint Review 
Meeting zum Ende eines jeden Sprints im Hinblick auf die Bedürfnisbefriedigung der 
relevanten Stakeholder überprüft (Gloger, 2016). Auch der in Kapitel 2.2.4 vorge-
stellte ASD-Ansatz fußt unter anderem auf dem Grundprinzip einer frühen und kon-
tinuierlichen Validierung (Albers, Heimicke, Spadinger, Reiß et al., 2019). 
Das besondere Potenzial einer frühzeitigen Validierung ergibt sich dabei zum einen 
aus ihrer Hebelwirkung auf nachgelagerte Prozesse. Jeder Fehler, der in der Frühen 
Phase eines Entwicklungsprojekts etwa aufgrund eines mangelnden Verständnis-
ses der Kunden- und Anwenderanforderungen gemacht wird, zieht potenziell kos-
tenintensive und zeitaufwändige Änderungen in späteren Entwicklungsphasen nach 
sich oder kann im schlimmsten Fall gar nicht mehr mit wirtschaftlich vertretbarem 
Aufwand korrigiert werden (Albers, 1994; Albers, Reinemann, Hirschter, Fahl & Heit-
ger, 2019; Porter, 2004). Die Steigerung der Kosten von Änderungen im Verlauf 
eines Entwicklungsprojekts wird plakativ durch die ursprünglich von Clark & 
Fujimoto (1991) beschriebene Zehnerregel (Rule of Ten) verdeutlicht (vgl. Abbil-
dung 2.44). Ausweislich dieser Regel erhöhen sich die Änderungskosten von einer 
Entwicklungsphase zur nächsten um den Faktor zehn. Gleichzeitig nimmt das Aus-
maß der möglichen Einflussnahme im Laufe eines Entwicklungsprojektes ab (Ehr-
lenspiel & Meerkamm, 2013). Zur Reduktion der Änderungskosten schlagen viele 
Autoren daher eine sogenannte Fehler-Früherkennung mithilfe frühzeitiger Validie-
rungsaktivitäten vor. Selbst bei gleichbleibender Anzahl identifizierter Fehler und 
daraus folgender Änderungen lässt sich durch die Verlagerung der Änderungen und 
entsprechender Entwicklungsentscheidungen und -tätigkeiten in die Frühe Phase 
demnach eine Kostenreduktion erreichen (Klingler, 2016). Dieses Prinzip wird in der 
Literatur auch unter der Bezeichnung Frontloading diskutiert (Matthiesen et al., 
2017). 
Neben dem Effekt auf die Änderungskosten stellen viele Autoren auch einen positi-
ven Zusammenhang früher und kontinuierlicher Validierungsaktivitäten mit dem 
späteren Markterfolg eines Produktes her (Cooper & Kleinschmidt, 1993; Gruner & 
Homburg, 1999; Helm, 2001; Verworn & Herstatt, 2007). Je stärker die marktliche 
Unsicherheit im Zuge von Validierungsaktivitäten frühzeitig reduziert wird, desto ge-
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nauer spiegeln die initial definierten Anforderungen die realen Bedürfnisse von Kun-
den und Anwendern wieder. Eine kontinuierliche Validierung stellt zudem sicher, 
dass die Produktanforderungen und Entwicklungsergebnisse im Projektverlauf stän-
dig hinsichtlich der Erfüllung von Kunden- und Anwendernutzen hinterfragt werden 
(Albers, Behrendt et al., 2016; Albers, Behrendt et al., 2017). 
Albers, Matros et al. (2015) verdeutlichen das besondere Potenzial früher und kon-
tinuierlicher Validierung anhand der Unterscheidung des sogenannten Pull- und 
Push-Prinzips der Validierung. Das Push-Prinzip beschreibt dabei ein Vorgehen zur 
Validierung, das an klassische phasenorientierte Vorgehensmodelle angelehnt ist 
(Klingler, 2016). Danach findet die Validierung von Entwicklungsergebnissen stets 
nachgelagert statt. Validierungsaktivitäten werden demnach erst durch das Vorlie-
gen konkreter Entwicklungsartefakte wie Prototypen ausgelöst. Die primären Ent-
wicklungsaktivitäten, die im direkten Zusammenhang zum Produkt stehen, wie das 
Finden von Produktprofilen oder die Modellierung von Prinzip und Gestalt, werden 
dabei vollständig abgeschlossen, bevor die sekundären Aktivitäten zur Vorbereitung 
und Durchführung der Validierung, wie die Entwicklung der Validierungsumgebung, 
begonnen werden (vgl. Abbildung 2.45). (Albers, Matros et al., 2015; Albers, Beh-
rendt et al., 2016; Matros, 2016) 
Bei einem Vorgehen nach dem Pull-Prinzip wird die Validierung hingegen als zent-
rale, prozessbegleitende Aktivität verstanden, die weitere Entwicklungsaktivitäten, 
 
Abbildung 2.44: Rule of Ten nach Reinhart, Lindemann & Heinzl (1996) (zit. nach Ehr-

















wie etwa die Entwicklung von Prototypen und Simulationsmodellen, anstößt (Albers, 
Matros et al., 2015). Dazu wird der Bedarf an Validierungsaktivitäten von Beginn 
des Entwicklungsprojekts an proaktiv anhand bestehender technologischer und 
marktlicher Unsicherheiten identifiziert und daraufhin diejenigen Artefakte wie Pro-
duktprofile, Prototypen oder Simulationsmodelle entwickelt, die zur Erreichung des 
Validierungsziels und damit zur Generierung des für einen erfolgreichen Projektver-
lauf erforderlichen Wissens notwendig sind (Albers, Behrendt et al., 2016). Auf diese 
Weise reduziert sich die Anzahl an nicht-validen Entwicklungsergebnissen, die ver-
worfen werden müssen, und der Validierungsaufwand bleibt beherrschbar (Matros, 
2016). Das Pull-Prinzip trägt so zu einer Erhöhung der Effizienz von Validierungs-
aktivitäten bei. Weitere Effizienzvorteile einer kontinuierlichen, prozessbegleitenden 
Validierung nach dem Pull-Prinzip ergeben sich dadurch, dass sich die primären 
Aktivitäten der Produktentwicklung bei einem solchen Vorgehen größtenteils mit den 
sekundären Aktivitäten zur Entwicklung der Validierungsumgebung parallelisieren 
lassen (vgl. Abbildung 2.45). Gleichzeitig stellt das Pull-Prinzip durch die frühzeitige 
Definition der Validierungsbedarfe sicher, dass das im Zuge der Validierung gewon-
nene Wissen zu einem frühen Zeitpunkt in das Entwicklungsprojekt eingebracht 
werden kann, wodurch sich letztendlich die oben beschriebenen positiven Auswir-
kungen auf den Markterfolg des entwickelten Produkts ergeben. (Albers, Matros et 
al., 2015; Albers, Behrendt et al., 2016; Matros, 2016) 
 
Abbildung 2.45: Push-Prinzip und Pull-Prinzip der Validierung nach Albers, Matros et al. 
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Gerade Validierungsaktivitäten in der Frühen Phase des Produktentwicklungspro-
zesses sind dabei jedoch mit besonderen Schwierigkeiten für die Produktentwickler 
verbunden, die sich aus den charakteristischen Besonderheiten dieser Phase erge-
ben (vgl. Kapitel 2.2.3). So ist die Unsicherheit bezüglich der Anforderungen von 
Kunden und Anwendern in der Frühen Phase oft hoch, relevantes Wissen ist nur 
implizit vorhanden und wenig dokumentiert. Dies erschwert die Eingrenzung und 
Priorisierung von Validierungsaktivitäten in dieser Phase, zumal die Validierungs-
ziele nur in abstrakter Form formuliert werden können (Klingler, 2016). Weiterhin 
liegt in der Frühen Phase naturgemäß noch kein vollständiges und ausgereiftes Pro-
dukt vor, weshalb auf modellbasierte Methoden und den Einsatz von Referenzpro-
dukten zur Validierung zurückgegriffen werden muss, die ggf. nicht alle relevanten 
Eigenschaften und Merkmale des zu entwickelnden Produkts mit der nötigen Wie-
dergabetreue abbilden (Albers & Düser, 2011). Eine weitere in der industriellen Pra-
xis relevante Einschränkung früher Validierungsaktivitäten ist die oft geringe Verfüg-
barkeit zeitlicher und finanzieller Ressourcen. Sie stehen oft der Herstellung 
wiedergabetreuer Prototypen oder der Durchführung zeitaufwändiger Tests unter 
Einbindung aller relevanten Stakeholder entgegen (Albers & Düser, 2011). 
Um diesen Herausforderungen früher Validierungsaktivitäten entgegenzutreten, 
kommen in der Praxis vermehrt Techniken der virtuellen Produktentwicklung wie 
virtuelle Simulationsmodelle oder Produktmodelle auf Basis der Virtual- oder Aug-
mented-Reality-Technologie zum Einsatz (Albers & Düser, 2011; Rademacher, 
Krömker, Weber & Riedel, 2014; Seiffert & Rainer, 2008; Verworn & Herstatt, 2007; 
Wiedemann, 2013). Sie ermöglichen frühe Validierungsaktivitäten auch dann, wenn 
das zu untersuchende System „nicht real vorliegt oder nur unter hohem Kosten- und 
Zeitaufwand als Prototyp hergestellt werden kann“ (Albers & Düser, 2011, S. 136). 
Albers & Düser (2011) weisen dabei darauf hin, dass der Aufwand der Modellbildung 
mit zunehmender Produktkomplexität im Projektverlauf stark zunimmt, sodass der 
effiziente Einsatz simulativer Ansätze damit je nach Produkt mitunter auf frühe Ent-
wicklungsphasen beschränkt bleibt. Auch Techniken des sogenannten Rapid Pro-
totyping, etwa durch generative Fertigungsverfahren oder leistungsskalierte Proto-
typen, können helfen, den beschriebenen Herausforderungen früher 
Validierungsaktivitäten zu begegnen (Matthiesen et al., 2017). 
2.3.5 IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz 
Der Forderung nach Validierungsaktivitäten in der Frühen Phase des Produktent-
wicklungsprozesses steht die Tatsache entgegen, dass zu diesem Zeitpunkt oft nur 
Teile des zu entwickelnden Produkts vorliegen, deren Reifegrade sich zudem stark 
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unterscheiden. Das Beispiel zeigt, dass nicht nur das Gesamtprodukt zum Gegen-
stand der Validierung wird, sondern auch Teilsysteme im Fokus von Validierungs-
aktivitäten stehen. Der Kunden- und Anwendernutzen wird jedoch stets durch das 
Gesamtprodukt und nicht durch seine Teilsysteme generiert. Für die Überprüfung 
der Bedarfserfüllung im Rahmen der Validierung muss daher zwingend das Verhal-
ten des Gesamtsystems herangezogen werden. Dies gilt auch, wenn nur ausge-
wählte Teilsysteme getestet werden. Um dies zu erreichen, wird das Teilsystemver-
halten mithilfe geeigneter Restsystemmodelle in das Gesamtsystemverhalten 
überführt. Die Interaktion des Gesamtsystems mit weiteren umgebenden Systemen 
sowie mit dem Kunden oder Anwender wird zudem über zusätzliche Umwelt- und 
Kundenmodelle abgebildet. Die Validierung erfolgt nach diesem Verständnis stets 
unter Berücksichtigung der Wechselwirkungen des betrachteten Teilsystems mit al-
len relevanten umgebenden Systemen. (Albers, Behrendt et al., 2016; Klingler, 
2016; Matros, 2016) 
Mit dem IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz (IPEK-XiL-Ansatz) haben Albers et al. einen 
Ansatz zur durchgängigen methodischen Unterstützung und Beschreibung von Va-
lidierungsaktivitäten entwickelt, dem dieses Verständnis zugrunde liegt (vgl. Albers 
& Düser, 2008, 24. September, 2010; Albers, Behrendt et al., 2016; Düser, 2010). 
Der Ansatz hat einen historischen Bezug zur Fahrzeugentwicklung, lässt sich jedoch 
auf die Validierung beliebiger anderer technischer Produkte übertragen (Matthiesen, 
Schäfer, Mangold & Durow, 2013). Der IPEK-XiL-Ansatz unterscheidet zwischen 
zwei verschiedenen Sichtweisen auf das im Rahmen einer Validierungsaktivität zu 
untersuchende System X. Steht die Entwicklung des zu untersuchenden Teilsys-
tems im Vordergrund, wird vom sogenannten System-in-Development (SiD) gespro-
chen. Bei dem SiD handelt es sich um dasjenige System, das sich in der Entwick-
lung befindet, bzw. welches vom Produktentwickler verantwortet wird. Die 
Erkenntnisse aus der Validierung fließen in diesem Fall in die Entwicklung des ge-
testeten Teilsystems ein. Steht hingegen der Gewinn von Erkenntnissen über ein 
Teilsystem im Vordergrund, die an anderer Stelle im Entwicklungsprozess weiter-
verwendet werden, wird die Bezeichnung System-under-Investigation (SuI) für das 
Teilsystem gewählt. Bei dem SuI kann es sich dabei um ein Subsystem des SiD 
handeln oder aber auch um ein Teilsystem außerhalb des SiD, wie etwa das eines 
Referenzprodukts. Ebenso können SuI und SiD zusammenfallen. In diesem Fall 
wird wie auch im Folgenden in der Regel vorrangig die Bezeichnung SiD verwendet. 
(Albers, Behrendt et al., 2016) 
Sämtliche mit dem SiD interagierende Systeme werden als Connected Systems be-
zeichnet. Dabei handelt es sich in der Regel um das Restsystem, den Anwender 
sowie die Umwelt. Zur Umwelt zählen dabei diejenigen Teile der Umgebung eines 
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Systems, die einen Einfluss auf die Validierungsergebnisse haben können. Die Aus-
wahl der relevanten zu berücksichtigenden Wechselwirkungen mit Connected Sys-
tems ist jeweils in Abhängigkeit des Validierungsziels und der davon abgeleiteten 
Testfälle zu treffen. Alle Systeme der Validierungsumgebung, das SiD sowie die 
verschiedenen Connected Systems, können physische, virtuelle oder gemischt phy-
sisch-virtuelle Ausprägungen annehmen. Das SiD kann zudem je nach Validie-
rungsaufgabe auf einer beliebigen Systemebene, vom Gesamtsystem bis zum ein-
zelnen Wirkflächenpaar, vorliegen. (Albers, Behrendt et al., 2016; Klingler, 2016; 
Matros, 2016) 
Mit dem IPEK-XiL-Framework stellt der IPEK-XiL-Ansatz ein Beschreibungsmodell 
für Validierungsumgebungen bereit, das dem oben dargelegten Begriffs- und Sys-
temverständnis der Validierung folgt. Das Modell beschreibt die Wechselwirkungen 
der verschiedenen Systemebenen des SiD mit den Modellen des Restsystems, der 
 
Abbildung 2.46: IPEK-XiL-Framework am Beispiel eines Fahrzeugs nach Albers, Beh-
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Umwelt und des Anwenders. Darüber hinaus gibt es die Abhängigkeit der Modelle 
vom Validierungsziel und den definierten Testfällen wieder. Das IPEK-XiL-Frame-
work unterstützt Produktentwickler bei der Entwicklung und Dokumentation von Va-
lidierungsumgebungen (Matros, 2016). Abbildung 2.46 zeigt das IPEK-XiL-Frame-
work am Beispiel eines Fahrzeugs. (Albers, Behrendt et al., 2016; Albers, 
Reinemann, Fahl & Hirschter, 2019) 
Auch für die Konfiguration einer Validierungsumgebung stellt der IPEK-XiL-Ansatz 
mit dem Modell der IPEK-XiL-Architektur ein Beschreibungsmodell bereit (vgl. Ab-
bildung 2.47). Das Modell gibt Aufschluss über die Teilsysteme einer Validierungs-
umgebung und ordnet diese jeweils entweder dem System-in-Development oder 
den Connected Systems zu. Zudem sind die Modelle der Teilsysteme nach ihrer 
Ausprägung in virtuelle und physische Modelle eingeteilt. Das Modell der IPEK-XiL-
Architektur bildet zudem die funktionalen Beziehungen zwischen den Teilsystem-
modellen ab. Zur Verknüpfung von Teilsystemmodellen, die aufgrund von Inkompa-
 
Abbildung 2.47: Modell der IPEK-XiL-Architektur am Beispiel der Validierungsumgebung 
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tibilität, etwa zwischen der physischen und virtuellen Domäne, keine direkte Verbin-
dung eingehen können, werden sogenannte Koppelsysteme eingeführt. Sie erfüllen 
eine Koppelfunktion zwischen zwei Teilsystemmodellen, dürfen aber keinen Einfluss 
auf das relevante Systemverhalten haben. Nach der Ausprägung der von einem 
Koppelsystem verknüpften Modelle unterscheiden Albers, Pinner, Yan, Hettel & 
Behrendt (2016) physisch/physische, virtuell/virtuelle und virtuell/physische Koppel-
systeme. (Albers, Pinner et al., 2016; Albers, Behrendt et al., 2016; Albers, Mandel 
et al., 2018; Albers, Reinemann, Fahl & Hirschter, 2019) 
2.3.6 Zwischenfazit 
Die Ansammlung, Verbreitung und Anwendung von Wissen ist für den Unterneh-
menserfolg im Allgemeinen und den Erfolg der Produktentwicklung im Speziellen 
von besonderer Bedeutung. Insbesondere die Frühe Phase von Produktentwick-
lungsprozessen ist jedoch mitunter durch einen hohen Grad an Unsicherheit etwa 
hinsichtlich der Anforderungen relevanter Stakeholder gekennzeichnet. Der Pro-
duktvalidierung kommt als zentraler wissensgenerierender Aktivität in der Produkt-
entwicklung eine zentrale Rolle bei der Reduktion von technologischer und marktli-
cher Unsicherheit zu. Die Validierung im Sinne des Pull-Prinzips trägt zudem 
maßgeblich zur Steuerung des gesamten Produktentstehungsprozesses bei, indem 
Validierungsaktivitäten wiederum andere Entwicklungsaktivitäten wie etwa die Ent-
wicklung von Prototypen und Simulationsmodellen anstoßen. Mit dem IPEK-X-in-
the-Loop-Ansatz haben Albers et al. einen Ansatz zur durchgängigen methodischen 
Unterstützung von Validierungsaktivitäten entwickelt, der mit dem IPEK-XiL-Frame-
work und dem Modell der IPEK-XiL-Architektur zudem Beschreibungsmodelle für 
Validierungsumgebungen und deren Konfigurationen bereitstellt. 
Im Gegensatz zur reinen Verifikation wird im Zuge der Validierung überprüft, ob das 
Produkt den gewünschten Nutzen für Kunden, Anwender oder Anbieter erfüllt und 
ob das definierte Zielsystem in seiner Ausprägung damit für die Stakeholder über-
haupt relevant ist. Der Berücksichtigung und mitunter direkten Einbindung der Sta-
keholder kommt damit bei der Validierung eine zentrale Bedeutung zu. Für die Er-
mittlung des Einflusses bestimmter Produkteigenschaften und deren Ausprägungen 
auf den Grad der Bedürfnisbefriedigung von Kunden und Anwendern im Rahmen 
von Validierungsaktivitäten existieren eine Reihe verschiedener Ansätze zur Präfe-
renzmessung. Zu den verbreitetsten Ansätzen gehören dabei die Conjoint-Analyse 
sowie die Self-Explicated-Methode. 
Während besonders ältere Prozessmodelle der Produktentwicklung die Validierung 
als eine eigenständige Phase zum Ende des Entwicklungsprozesses betrachten, 
wird mit dem zunehmenden Einfluss agiler Entwicklungsansätze immer häufiger die 
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Forderung nach frühen, kontinuierlichen Validierungsaktivitäten gestellt. Die beson-
dere Bedeutung einer frühzeitigen Validierung ergibt sich aus ihrer Hebelwirkung 
auf nachgelagerte Prozesse und den geringeren Aufwand zur Fehlerkorrektur in frü-
hen Entwicklungsphasen. Um den besonderen Herausforderungen früher Validie-
rungsaktivitäten zu begegnen, kommen in der Praxis vermehrt Techniken der virtu-
ellen Produktentwicklung zum Einsatz. Dazu gehört insbesondere auch die 
Verwendung virtueller und teil-virtueller Produktmodelle auf Basis der Augmented-
Reality-Technologie. 
2.4 Augmented Reality 
Die augmentierte Realität (engl. Augmented Reality) bezeichnet die computerge-
stützte Erweiterung der vom Menschen wahrgenommenen Realität um virtuelle In-
halte (Broll, 2013). Die ersten Forschungsarbeiten zu AR gehen bereits auf die spä-
ten 1960er Jahre zurück (Tönnis, 2010). Dennoch findet die AR-Technologie erst in 
den letzten Jahren infolge der Verfügbarkeit verhältnismäßig günstiger, kompakter 
und gleichzeitig leistungsfähiger AR-Systeme eine stärkere Verbreitung in der In-
dustrie und darüber hinaus. Zu ihren Einsatzbereichen gehören auch Anwendungen 
in der Produktentwicklung im Allgemeinen sowie der Produktvalidierung im Speziel-
len, die im Betrachtungsfokus dieser Arbeit stehen. Dieses Kapitel gibt einen Über-
blick über die Augmented-Reality-Technologie. 
Kapitel 2.4.1 führt zunächst in die Grundlagen der AR-Technologie ein. In Kapi-
tel 2.4.2 wird anschließend die Funktionsweise von AR-Systemen einschließlich der 
zugrundeliegenden Hard- und Software diskutiert. Die speziellen Eigenschaften von 
AR-Umgebungen werden in Kapitel 2.4.3 beschrieben. Kapitel 2.4.4 gibt abschlie-
ßend einen Überblick über die Anwendung der AR-Technologie in der Produktent-
wicklung. 
2.4.1 Grundlagen der Augmented-Reality-Technologie 
Die Idee der Erweiterung der menschlichen Realitätswahrnehmung um computer-
generierte virtuelle Inhalte wird zumeist mit Ivan Sutherland in Verbindung gebracht. 
Er entwickelte bereits in den späten 1960er Jahren einen speziellen Bildschirm, der 
in der Lage war dreidimensionale Liniengrafiken in Abhängigkeit seiner Perspektive 
in das Blickfeld des Anwenders zu projizieren (Tönnis, 2010). Der Begriff der Aug-
Grundlagen und Stand der Forschung 
96 
mented Reality wurde wiederum erst Jahrzehnte später durch den damaligen Mitar-
beiter der Firma Boeing2 Thomas Caudell eingeführt (Caudell & Mizell, 1992). Eine 
heute verbreitete Definition von AR geht auf Azuma (1997) zurück. Demnach ist AR 
„eine Kombination (Überlagerung) von Realität und Virtualität, die interaktiv ist, bei 
welcher die Darstellung in Echtzeit erfolgt und in der 3D-Objekte (geometrisch) re-
gistriert sind“ (Broll, 2013, S. 245). Azuma geht mit dieser Definition über andere 
Definitionen hinaus, die häufig die Interaktivität, die Echtzeitfähigkeit und die 3D-
Registrierung, also die Verankerung der virtuellen 3D-Objekte im realen Raum, nicht 
zum Gegenstand haben (Broll, 2013). So definiert etwa Alt (2003, S. 3) Augmented 
Reality als „Ergänzung der visuellen Wahrnehmung des Menschen durch die situa-
tionsgerechte Anzeige von rechnergenerierten Informationen auf im Sichtfeld posi-
tionierten tragbaren Geräten“. Während sich die Definitionen von Azuma (1997) und 
Alt (2003) ausschließlich auf die Überlagerung der visuellen Wahrnehmung des 
Menschen durch virtuelle Inhalte beschränken, beziehen andere Autoren auch die 
Überlagerung beliebiger anderer Sinneswahrnehmungen in ihr Verständnis von 
Augmented Reality mit ein (Schilling, 2008; Tönnis, 2010). Dazu zählt insbesondere 
die Überlagerung akustischer, aber etwa auch die haptisch-taktiler, olfaktorischer 
und gustatorischer Informationen (Tönnis, 2010). 
 
Abbildung 2.48: Überlagerung der realen Umgebung (links) durch virtuelle Objekte 
(rechts) zur Augmented Reality (Mitte), Bilder aufgenommen im IPEK 
XR-Lab3 
Eine weitere oft zitierte Einordnung des Augmented-Reality-Begriffs findet sich bei 
Milgram & Kishino (1994). Sie beschreiben AR in Abgrenzung zu anderen Formen 
                                                             
2 The Boeing Company 
3 Die Bilder zeigen Modelle eines Elektromotors aus dem DEmiL-Projekt, das vom Elekt-
rotechnischen Institut (ETI) und dem Institut für Fahrzeugsystemtechnik (FAST) am 
Karlsruher Institut für Technologie (KIT) in Kooperation mit dem Fraunhofer-Institut für 
Chemische Technologie (Fraunhofer ICT) und dem Unternehmen Sumitomo Bakelite 
Co., Ltd. durchgeführt wurde. 
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der Realitätsdarstellung und -wahrnehmung entlang des von ihnen eingeführten Vir-
tuality Continuum (vgl. Abbildung 2.49). Das Kontinuum umfasst den Bereich zwi-
schen der realen Umwelt und der vollständig virtuellen Umwelt (Virtual Reality). 
Mischformen dieser beiden Extremausprägungen ordnen sie der sogenannten 
Mixed Reality zu, die eine gemischte Umwelt aus realen und virtuellen Elementen 
beschreibt. Nach dem relativen Anteil dieser Elemente lässt sich innerhalb der 
Mixed Reality wiederum zwischen der Augmented Reality (reale Umwelt mit virtuel-
len Elementen) und der Augmented Virtuality (virtuelle Umwelt mit realen Elemen-
ten) unterscheiden (Milgram & Kishino, 1994). Als Sammelbegriff für die verschie-
denen Ausprägungen entlang des Virtuality Continuum ist zudem der Begriff der 
Extended Reality (XR) gebräuchlich (Sharma, Mehra, Kaulgud & Podder, 2019). 
 
Abbildung 2.49: Virtuality Continuum nach Milgram & Kishino (1994) 
Die häufig im Zusammenhang mit AR diskutierte Virtual Reality (VR) kann demnach 
als eine extreme Ausprägung der Mixed Reality begriffen werden, in der der Anteil 
realer Elemente einen Wert von Null annimmt (Milgram, Takemura, Utsumi & 
Kishino, 1994). Im Gegensatz zu VR sind „virtuelle Inhalte und reale Umgebung [in 
AR] nicht strikt voneinander getrennt, sondern können sich überlappen, überlagern 
und durchdringen“ (Dörner, Broll, Jung & Göbel, 2019, S. 24). AR erlaubt damit an-
ders als VR die Interaktion des Anwenders sowohl mit virtuellen Objekten als auch 
mit Objekten der realen Umgebung sowie auch deren Interaktion untereinander 
(Dörner et al., 2019). Abbildung 2.50 verdeutlicht diesen Unterschied zwischen Aug-
mented Reality und Virtual Reality. 
Die Überlagerung eines bestimmten realen Raums durch definierte virtuelle Objekte 
mithilfe der Augmented-Reality-Technologie wird als AR-Szene oder auch AR-Um-
gebung bezeichnet (Jung & Vitzthum, 2019; Schuhmann, Klimant, Kollatsch & 
Wittstock, 2013). Jeder AR-Umgebung liegt als Datenstruktur ein sogenannter Sze-
nengraph zugrunde. Szenengraphen sind azyklische Graphen, deren Knoten über 
gerichtete Kanten in einer hierarchischen Beziehung zueinander stehen. Bei den 
Blattknoten eines Szenengraphen handelt es sich etwa um geometrische 3D-Ob-
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können Teile der AR-Umgebung zusammengefasst und die untergeordneten Kno-
ten gebündelt manipuliert werden. Um eine AR-Umgebung darstellen zu können, 
sind bestimmte technische Komponenten erforderlich. Sie bilden zusammen das 
AR-System (Dörner et al., 2019; Tönnis, 2010). Aufgrund ihrer Rolle als Schnittstelle 
zwischen der realen und der virtuellen Umwelt werden AR-Systeme mitunter auch 
als AR-Interfaces bezeichnet. (Jung & Vitzthum, 2019) 
Trotz der vergleichsweise langen Historie von Forschungsarbeiten zum Thema Aug-
mented Reality hat die stärkere Verbreitung der AR-Technik in industriellen und 
nicht-industriellen Anwendungen erst in den letzten Jahren eingesetzt. Maßgeblich 
getrieben ist diese Entwicklung von der Verfügbarkeit verhältnismäßig günstiger, 
kompakter und gleichzeitig leistungsfähiger AR-Systeme. Infolgedessen haben sich 
eine Vielzahl von Anwendungen etwa in den Bereichen Architektur und Stadtpla-
nung, Militär, Lehre und Ausbildung, Training und Wartung, Medizin, Unterhaltung 
sowie Freizeit etabliert (Broll, 2013; Tönnis, 2010). Der globale Markt für AR-Anwen-
dungen wird in einer Studie des Technologiekonzerns PTC für das Jahr 2018 mit 7 
Milliarden Dollar angegeben (PTC Inc., 2017). Für das Jahr 2021 prognostiziert die-
selbe Studie ein Wachstum auf eine Marktgröße von 63 Milliarden Dollar. Im Gartner 
Hype Cycle for Emerging Technologies 2019 ist die Augmented-Reality-Technolo-
gie erstmalig nicht mehr aufgeführt (Gartner Inc., 2018, 2019). Sie wird damit als reif 
für den produktiven Einsatz eingestuft. Die VR-Technologie war bereits in der Aus-
gabe des Hype Cycle aus dem Jahr 2018 erstmalig nicht mehr als sogenannte 
Emerging Technology geführt worden und ist damit in ihrem Entwicklungszyklus 
weiter fortgeschritten als die AR-Technologie (Gartner Inc., 2017, 2018). Dies deckt 
sich mit den Ergebnissen einer Studie des Marktforschungsunternehmens IDG aus 
dem Jahr 2019, die unter ca. 200 Unternehmen verschiedener Branchen aus 
 
Abbildung 2.50: Augmented Reality im Vergleich zu Virtual Reality nach Dörner et al. 
(2019, S. 24) 
Virtuelle Inhalte Reale Welt
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Deutschland, Österreich und der Schweiz durchgeführt wurde (IDG Research Ser-
vices, 2019). In der Studie gaben ca. 73% der befragten Unternehmen an bereits 
VR oder AR zu verwenden oder einen Einsatz in den nächsten zwölf Monaten zu 
planen. Von diesen Unternehmen gaben ca. 80% an VR einzusetzen. Dagegen ga-
ben ca. 46% an AR einzusetzen. 
2.4.2 Funktionsweise von Augmented-Reality-Systemen 
Dörner et al. (2019, S. 32) definieren ein Augmented-Reality-System als ein „Com-
putersystem, das aus geeigneter Hardware und Software besteht, um die Wahrneh-
mung der realen Welt möglichst nahtlos und für den Nutzer möglichst ununter-
scheidbar um virtuelle Inhalte anzureichern“. AR-Systeme folgen dabei in der Regel 
einem ähnlichen prinzipiellen Aufbau. Dieser umfasst zum einen ein sogenanntes 
Tracking-System, welches kontinuierlich die Position sowie die Orientierung des An-
wenders relativ zur realen Umgebung erfasst. Anhand dieser Informationen erstellt 
bzw. aktualisiert ein Szenengenerator in Echtzeit die AR-Szene. Er greift dafür auf 
Modelldaten und zusätzliche Informationen zur AR-Szene zu, die in einem Daten-
banksystem gespeichert sind. Die AR-Szene wird schließlich mithilfe eines Anzei-
gesystems für den Anwender dargestellt. Dieser prinzipielle, vereinfachte Aufbau 
von AR-Systemen ist in Abbildung 2.51 dargestellt. (Alt, 2003; Azuma, 1997; Schil-
ling, 2008) 
 
Abbildung 2.51: Aufbau von Augmented-Reality-Systemen nach Schilling (2008, S. 9) 
Bei modernen AR-Systemen werden die einzelnen Subsysteme meist in einem Ge-
rät zusammengefasst. Je nach Bauform des Geräts und nach technischer Ausge-
staltung der einzelnen Subsysteme lassen sich verschiedene Arten von AR-Syste-
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wearable) und nicht tragbare (eng. non-wearable) Geräte. Zu den tragbaren Gerä-
ten zählt er Helme, Headsets und Kontaktlinsen, während die nicht tragbaren Geräte 
mobile Geräte wie Smartphones und Tablets, stationäre Geräte wie Fernseher, Pro-
jektoren und Computer und sogenannte Head-up-Displays umfassen (vgl. Abbil-
dung 2.52). (Peddie, 2017) 
Eine weitere verbreitete Art der Klassifizierung ist die Einteilung in sogenannte Vi-
deo-See-Through-Systeme, Optical-See-Through-Systeme und projektionsbasierte 
Systeme. Die Überlagerung der realen Umgebung mit virtuellen Objekten geschieht 
bei projektionsbasierten AR-Systemen durch die Projektion der virtuellen Inhalte auf 
reale, physische Gegenstände. Der Erweiterung der Realitätswahrnehmung sind 
dabei insofern Grenzen gesetzt, als dadurch „keine neuen räumlichen Strukturen 
geschaffen“ (Broll, 2019, S. 322), sondern lediglich Oberflächeneigenschaften ma-
nipuliert oder zusätzliche Informationen auf der Oberfläche dargestellt werden kön-
nen. (Broll, 2019) 
Bei Video-See-Through-Systemen wird dagegen die reale Umgebung mit Hilfe einer 
Videokamera erfasst und anschließend das digitale Videobild mit den virtuellen Ob-
jekten überlagert. Die AR-Szene wird anschließend so auf einem Bildschirm darge-
stellt, dass Skalierung und Perspektive der virtuellen Inhalte mit denen der realen 
Umgebung übereinstimmen. Beispiele für Video-See-Through-Systeme sind mo-
derne Smartphones und Tablets, die mit entsprechenden Hardwarekomponenten 
wie Sensoren und Kameras sowie mit der erforderlichen Software zur Darstellung 
von AR-Szenen ausgestattet sind. Android und iOS, die beiden gängigsten Betriebs-
systeme für mobile Geräte der Firmen Google bzw. Apple, stellen entsprechende 
Programmierschnittstellen zur Verfügung, die Entwicklern den Zugriff auf benötigte 
AR-spezifische Hard- und Softwarefunktionen der Geräte erleichtern. Seit Bereit-
stellung dieser Programmierschnittstellen zum Ende des Jahres 2017 ist die Ver-
 













fügbarkeit von AR-Anwendungen für Smartphones und Tablets signifikant gestie-
gen. Abbildung 2.53 (links) zeigt ein Beispiel für die Darstellung einer AR-Szene auf 
einem Tablet. (Broll, 2019; Broll, Weidner, Schwandt, Weber & Dörner, 2019) 
Im Gegensatz zu Video-See-Through-Systemen wird die reale Umgebung bei Opti-
cal-See-Through-Systemen nicht über eine Videoaufnahme, sondern vielmehr di-
rekt durch den Anwender wahrgenommen. Die Überlagerung der Umgebung durch 
virtuelle Inhalte geschieht in der Regel mithilfe eines semitransparenten Displays, 
das sich an einer festen Position im Blickfeld des Anwenders befindet. Um eine per-
spektivisch korrekte Darstellung der virtuellen Inhalte zu erzeugen, ist ein eigenes 
Display für jedes Auge oder ein stereoskopisches Display erforderlich. Beispiele für 
Optical-See-Through-Systeme sind sogenannte Head-Mounted-Displays (HMD), 
die auch als Daten- oder AR-Brillen bezeichnet werden. Zu den bekanntesten am 
Markt erhältlichen Modellen zählt die HoloLens™ des Herstellers Microsoft®. Abbil-
dung 2.53 (rechts) zeigt ein Beispiel für die Darstellung einer AR-Szene mithilfe der 
Microsoft® HoloLens™. (Broll, 2019; Grimm, Broll, Herold, Reiners & Cruz-Neira, 
2019) 
 
Abbildung 2.53: Virtuelle Überlagerung des Kamerabildes bei einem Video-See-
Through-System am Beispiel eines Tablets (links) und virtuelle Überla-
gerung der realen Umgebung bei einem Optical-See-Through-System 
am Beispiel der Microsoft® HoloLens™ (rechts), Bilder aufgenommen 
im IPEK XR-Lab 
Statt über ihre Systemstruktur lassen sich Augmented-Reality-Systeme auch an-
hand funktionaler Kriterien beschreiben. Broll (2019) unterscheidet dabei zwischen 
fünf verschiedenen Funktionen, die ein AR-System erfüllt. Hierzu gehören die Vi-
deoaufnahme, das Tracking, die Registrierung, die Darstellung und die Ausgabe. 
Im Zuge der Videoaufnahme wird zunächst ein kontinuierlicher Videostream der 
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Umgebung erzeugt. Dies ist nicht nur bei Video-See-Through-Systemen der Fall, 
sondern in der Regel ebenso bei Optical-See-Through-Systemen, zumal das Video-
signal auch für diese Geräte eine für die Tracking-Funktion notwendige Eingangs-
größe darstellt. Dabei muss das Farbspektrum des Videosignals nicht zwingend 
dem des menschlichen Auges entsprechen. So verfügt etwa die erste Generation 
der Microsoft® HoloLens™, u.a. zur Realisierung der Tracking-Funktion, über vier 
Graustufen-Kameras, eine Infrarot-Kamera und eine RGB-Farbkamera (Microsoft 
Corp., 2019). Das Tracking bezeichnet die Fähigkeit eines AR-Systems zur Schät-
zung der Position und Orientierung des Anwenders bzw. seines Blickpunktes relativ 
zur realen Umgebung. Um virtuelle Objekte hinsichtlich ihrer Perspektive und Ska-
lierung korrekt darzustellen, sind AR-Systeme zwingend auf diese Information an-
gewiesen. Neben GPS-basiertem Tracking für die reine Positionsbestimmung kom-
men für das Orientierungs-Tracking in mobilen und tragbaren AR-Systemen 
heutzutage sogenannte Visual-Inertial-Odometry-Verfahren zum Einsatz (Apple 
Inc., 2019; Google LLC, 2019). Dabei werden Merkmale mittels spezieller Algorith-
men aus dem Kamerabild extrahiert und über aufeinanderfolgende Einzelbilder 
(eng. frames) hinweg verfolgt. Mithilfe einer sogenannten inertialen Messeinheit 
(eng. inertial measurement unit, IMU), welche die Lage- und Positionsänderungen 
der Kamera misst, lassen sich so auch die Distanzen zwischen den Merkmalspunk-
ten untereinander und dem optischen Zentrum der Kamera ermitteln und damit letzt-
endlich auf die relative Orientierung der Merkmale in der realen Umgebung schlie-
ßen (Schöps, Engel & Cremers, 2014). (Broll, 2019) 
Die referenzierenden Merkmale können entweder im Vorfeld bei der Erstellung der 
AR-Szene in Form sogenannter Targets oder Marker bereitgestellt oder auch erst 
zur Laufzeit der AR-Applikation mithilfe eines Algorithmus aus der Menge der vor-
handenen Umgebungsmerkmale bestimmt werden. Ein Vorgehen nach letzterem 
Prinzip wird auch als markerloses Tracking mithilfe von sog. Spatial-Targets be-
zeichnet. Kommt hingegen ein Marker zum Einsatz, kann es sich dabei entweder 
um einen 2D-Marker in Form einer Abbildung, ein sog. Image-Target, oder um einen 
3D-Marker in Form eines räumlichen Gegenstands, ein sog. Model-Target, handeln. 
Sie müssen sich in physischer Form als Teil der realen Umgebung wiederfinden. 
Liegen gleichzeitig virtuelle Modelle der Marker in einer Datenbank ab, kann der 
Tracking-Algorithmus durch einen entsprechenden Abgleich die Merkmale aus dem 
Kamerabild den vorliegenden Modellen zuordnen. (Broll, 2019; Schöps et al., 2014; 
Tönnis, 2010) 
Auf Basis der Informationen über die relative Position und Orientierung des Anwen-
ders erfolgt im Zuge der Registrierung das geometrisch korrekte Einpassen der vir-
tuellen Objekte in die reale Umgebung. Bei schnellen Bewegungen von Anwender 
und Kamera durch den Raum ist die Qualität der Registrierung in besonderem Maße 
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abhängig von der Wiederholrate und der Latenz des Tracking-Algorithmus. Abbil-
dung 2.54 zeigt drei Beispiele für die korrekte geometrische Registrierung eines vir-
tuellen Objekts im realen Raum auf Basis von verschiedenen Tracking-Verfahren. 
Neben der korrekten Positionierung und Orientierung virtueller Objekte im Raum ist 
ihre realitätsnahe Einpassung von weiteren Faktoren abhängig. Dazu zählt insbe-
sondere die Anpassung der Beleuchtung des virtuellen Objekts an die realen Be-
leuchtungsverhältnisse. Analog zur geometrischen Registrierung wird dieser Vor-
gang als photometrische Registrierung bezeichnet. In vielen AR-Applikationen wird 
heute jedoch noch auf eine umfassende photometrische Registrierung verzichtet, 
zumal die Informationen zur Lage realer Lichtquellen und zu Oberflächennormalen 
realer Geometrien, die für eine korrekte Darstellung von Schattenwürfen und Glanz-
lichtern erforderlich wären, nicht vorliegen oder nur schwer zu ermitteln bzw. zu 
schätzen sind. Viele AR-Applikationen beschränken sich daher auf die Anpassung 
der Beleuchtung virtueller Objekte an den globalen Helligkeitswert einer realen Um-
gebung. (Broll, 2019) 
Im Zuge der Darstellung werden die virtuellen Inhalte der AR-Szene nach erfolgter 
Registrierung unter Berücksichtigung aller erforderlichen geometrischen und photo-
metrischen Transformationen aus der Perspektive des Anwenders gerendert. Ab-
hängig von der Art des verwendeten AR-Systems werden anschließend entweder 
die virtuellen Objekte allein (Optical-See-Through-System, projektionsbasiertes 
System) oder aber der mit den virtuellen Objekten überlagerte, augmentierte Vi-
deostream ausgegeben (Video-See-Through-System). (Broll, 2019) 
2.4.3 Eigenschaften von Augmented-Reality-Umgebungen 
Neben technologischen Aspekten unterscheiden sich AR- und auch VR-Szenen von 
konventionellen, dynamischen Computergrafiken insbesondere in ihrer Wirkung auf 
 
Abbildung 2.54: Geometrische Registrierung eines virtuellen Modells auf Basis von 
markerbasiertem Tracking mit 2D-Marker (links), 3D-Marker (Mitte) und 
markerlosem Tracking (rechts), Bilder aufgenommen im IPEK XR-Lab 
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den Anwender. Diese Wirkung lässt sich durch eine Reihe von Eigenschaften be-
schreiben, die virtuellen Szenen der Virtual und Augmented Reality zugesprochen 
werden. Burdea & Coiffet (2003) formulieren in ihrem sogenannten I3-Modell mit der 
Interaktion, der Immersion und der Imagination drei zentrale Eigenschaften von VR-
Szenen, die sich ebenso auf AR-Szenen übertragen lassen (vgl. Abbildung 2.55). 
Unter der Interaktion wird dabei die Möglichkeit zum „bidirektionalen Informations-
austausch zwischen dem Nutzer und der virtuellen Welt“ (Katičić, 2012, S. 11) ver-
standen. Eng damit verbunden ist die „Nichtlinearität der Ereignisse“ (Katičić, 2012, 
S. 11), welche VR- und AR-Szenen auszeichnet. Demnach hat der Anwender durch 
eigene Eingaben und Aktionen jederzeit die Möglichkeit in einem festgelegten Um-
fang Einfluss auf die virtuelle Szene zu nehmen. Je nach Aufbau der virtuellen 
Szene reicht dieser mögliche Umfang von einem reinen Wechsel der Perspektive 
durch die relative Bewegung des Anwenders innerhalb der Szene bis hin zur Mani-
pulation virtueller Objekte und anderen komplexeren Interaktionshandlungen. Für 
die technische Umsetzung von Interaktionsmöglichkeiten stehen dem Entwickler je 
nach verwendetem AR-System verschiedene Eingabemodalitäten zur Verfügung. 
Dazu zählt etwa die Interaktion mithilfe von Gesten- und Spracherkennung sowie 
die Verwendung separater Eingabegeräte wie Computermäuse und Tastaturen 
oder sogenannter Datenhandschuhe. (Rademacher et al., 2014) 
Die Immersion bezeichnet wiederum die Eigenschaft einer virtuellen Szene beim 
Anwender ein subjektives Gefühl der Präsenz zu erzeugen (Dörner et al., 2019; Ra-
demacher et al., 2014). Der Begriff der Präsenz wird meist synonym zum Begriff der 
Imagination verwendet (Bamodu & Ye, 2013). Die Eigenschaften der Immersion und 
 





Imagination sind folglich eng miteinander verwandt. Imagination oder Präsenz meint 
das Gefühl des Anwenders in der virtuellen Szene anwesend zu sein und sie damit 
letztlich als real zu interpretieren (Steuer, 1992). Das Präsenzempfinden eines An-
wenders lässt sich über Fragebögen bestimmen oder aber durch die Auswertung 
physiologischer Daten wie etwa körperlicher Stressreaktionen auf eine in der virtu-
ellen Szene simulierte Gefahrensituation (Dörner et al., 2019; Slater, Usoh & Steed, 
1994). Über das Präsenzempfinden kann auf den Immersionsgrad der virtuellen 
Szene geschlossen werden. Während sich die Präsenz oder Imagination jedoch als 
rein subjektives Konstrukt begreifen lässt, wird die Eigenschaft der Immersion in der 
Literatur auf „objektive, quantifizierbare Stimuli […] der menschlichen Wahrneh-
mung“ (Dörner et al., 2019, S. 56) zurückgeführt. Die Immersion beschreibt damit 
„alle [objektiven] Voraussetzungen, die die Präsenz des Nutzers in einer virtuellen 
Umgebung bedingen“ (Rademacher et al., 2014, S. 19) und kann damit im Gegen-
satz zum Präsenzempfinden direkt vom Entwickler einer AR-Szene beeinflusst wer-
den. 
Tatsächlich wird bei der Entwicklung von AR-Szenen häufig das Ziel verfolgt, einen 
möglichst hohen Immersionsgrad zu erreichen. Der Immersionsgrad einer virtuellen 
Szene korreliert dabei positiv mit der Anzahl der menschlichen Sinnessysteme, die 
über illusorische Stimuli angesprochen werden (Katičić, 2012). Studien zeigen 
gleichwohl, dass der Mensch bis zu einem gewissen Grad dazu in der Lage ist, 
fehlende Sinnesinformationen durch die vorhandenen Stimuli anderer Sinnessys-
teme zu kompensieren (Bordegoni, 2011). Je nach Definition werden unterschied-
lich viele menschliche Sinnessysteme unterschieden (vgl. Tabelle 2.13). Gängige 
VR- und AR-Systeme beschränken sich in der Regel auf die Stimulation des visuel-
len, auditiven und haptischen Sinnessystems (Dörner & Steinicke, 2019). Während 
VR-Systeme für haptische Stimuli auf spezielle Ein- und Ausgabegeräte wie etwa 
sogenannte Force-Feedback-Handschuhe zurückgreifen müssen, ist dies bei AR-
System nicht erforderlich (Katičić, 2012). Durch die Einbeziehung der realen Umwelt 
sind reale haptische Stimuli zwangsläufig immanenter Teil von AR-Szenen, die da-
her in Bezug auf das haptische Sinnessystem potenziell höhere Immersionsgrade 
erreichen als VR-Szenen (Bordegoni, Cugini, Caruso & Polistina, 2009). 
Auch die Einbeziehung von auditiven Stimuli kann den Immersionsgrad virtueller 
Szenen und damit das Präsenzempfinden signifikant erhöhen (Larsson, Vastfjall & 
Kleiner, 2002). Je nach Art des AR-Systems geschieht die Ausgabe auditiver Stimuli 
dabei entweder durch stationäre, in der realen Umwelt des Anwenders befindliche 
Lautsprecher oder, wie bei mobilen Geräten üblich, durch Kopfhörer oder mobile 
Lautsprecher, die direkt im Gerät verbaut sind. Ähnlich wie visuelle Informationen 
werden auch auditive Signale an einer definierten Position innerhalb der AR-Szene 
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verankert und müssen vor ihrer Ausgabe durch Transformation an die relative Posi-
tion des Anwenders zur Schallquelle angepasst werden. Im einfachsten Fall wird 
dazu die relative Lautstärke der Audioausgabe für das linke und das rechte Ohr 
getrennt voneinander an die Position und Orientierung des Anwenders angepasst. 
Um einen realistischeren auditiven Stimulus zu erzeugen, kommen alternativ soge-
nannte binaurale Verfahren zur Transformation des Audiosignals zum Einsatz, mit 
denen versucht wird das räumliche Hörvermögen des Menschen nachzubilden. In 
diesem Zusammenhang wird auch von einem sogenannten binauralem oder spatial 
sound gesprochen. (Grimm et al., 2019; Gutiérrez Alonso, Vexo & Thalmann, 2008) 
Tabelle 2.13: Übersicht über die gängigsten menschlichen Sinnessysteme nach 
Schermer & Drinkmann (2017, S. 52) 
Sinnessystem Sinnesorgan Empfindung 
Visuell Auge Form, Farbe, Bewegung, Raum 
Auditiv Innenohr Ton, Geräusch 
Haptisch / 
taktil 
Haut Druck, Schmerz, Wärme, Kälte, Berüh-
rung 
Olfaktorisch Nase Geruch 
Gustatorisch Mundhöhle Geschmack 
Kinästhetisch Innenohr Gleichgewicht, Bewegung 
Propriozeptiv Muskeln, Sehnen, Ge-
lenke 
Lage des Körpers 
Ein besonders großer Einfluss auf das menschliche Präsenzempfinden in virtuellen 
Szenen wird der visuellen Wahrnehmung zugesprochen. Dementsprechend liegt 
der Fokus der meisten gängigen AR-Systeme auf der Generierung visueller illusori-
scher Stimuli. Dabei ist vor allem die räumlich korrekte Darstellung der virtuellen 
Objekte innerhalb einer AR-Szene entscheidend für ihren Immersionsgrad. Sie ist 
das Ergebnis des kontinuierlichen Trackings von relativer Position und Orientierung 
des Anwenders und der geometrischen Registrierung der virtuellen Objekte auf Ba-
sis der Tracking-Informationen (vgl. Kapitel 2.4.2). Die räumlich korrekte Darstellung 
virtueller Objekte erfordert eine möglichst vollständige und widerspruchsfreie Be-
rücksichtigung verschiedener Tiefenhinweise in der AR-Szene. Tiefenhinweise die-
nen dem menschlichen Gehirn als Anhaltspunkte für eine korrekte Raumwahrneh-
mung. Dabei wird unterschieden zwischen sogenannten binokularen 
Tiefenhinweisen, die nur mit zwei Augen wahrgenommen werden können, und mo-
nokularen Tiefenhinweisen, die auch beim Sehen mit nur einem Auge zur Verfügung 
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stehen. Die Darstellung binokularer Tiefenhinweise spielt dementsprechend nur bei 
AR-Systemen eine Rolle, die über separate Displays für jedes Auge oder ein stere-
oskopisches Display verfügen. Zu den binokularen Tiefenhinweisen zählt beispiels-
weise die Stärke der Konvergenz, also der gegensinnigen Bewegung beider Augen 
beim Fokussieren eines nahen Objekts, die dem visuellen System aufgrund der be-
kannten Anatomie der Augen Anhaltspunkte über die absolute Entfernung des Ob-
jekts bietet. Auch die Unterschiede zwischen den Bildern des linken und rechten 
Auges, die sogenannten Disparitäten, zählen zu den binokularen Tiefenhinweisen. 
(Dörner & Steinicke, 2019) 
Eine Übersicht über die Vielzahl existierender monokularer Tiefenhinweise findet 
sich etwa bei Dörner & Steinicke (2019). Zu den für die Darstellung in AR-Szenen 
relevanten monokularen Tiefenhinweisen zählt neben der perspektivischen Verzer-
rung insbesondere die Verdeckung oder Okklusion von virtuellen Objekten, die sich 
vom Anwender aus gesehen hinter einem Objekt der realen Umgebung befinden. 
Verdeckt in einer AR-Szene ein scheinbar weiter entferntes virtuelles Objekt das 
scheinbar nähere reale Objekt, führt dies zu einer gestörten Raumwahrnehmung 
und in der Folge zu einem geringeren Präsenzempfinden des Anwenders in einer 
AR-Szene (vgl. Abbildung 2.56). Die korrekte Berücksichtigung von Okklusion in 
AR-Szenen erfordert vom AR-System die Kenntnis über die exakte Geometrie realer 
Objekte, um beim Rendern der virtuellen Inhalte verdeckte Stellen entsprechend 
aussparen zu können. Einige verfügbare AR-Systeme wie die Microsoft® Holo-
Lens™ sind in der Lage mithilfe von Tiefensensoren zur Laufzeit der AR-Applikation 
eine dreidimensionale Karte der realen Umgebung zu erstellen, die zur Berechnung 
 
Abbildung 2.56: AR-Szene mit physischem Becher und virtuelle Kanne, gestörtes Prä-
senzempfinden durch widersprüchliche Tiefenhinweise (links) und wi-
derspruchsfreie Tiefenhinweise durch korrekte Okklusion (rechts), Bil-
der aufgenommen im IPEK XR-Lab 
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der korrekten Verdeckung virtueller Objekte herangezogen wird. Im Falle der ersten 
Generation der HoloLens™ ist diese Karte jedoch verhältnismäßig grob und kann 
mehrere Zentimeter von der realen Geometrie abweichen. Die Okklusion durch fi-
ligrane reale Strukturen, die sich zudem in kurzer Distanz zum Anwender befinden, 
ist in der Realität daher oft fehlerhaft. Um dieses Problem zu lösen, kann bereits 
zum Zeitpunkt der Erstellung einer AR-Szene die Geometrie eines realen Objekts, 
deren relative Position zum virtuellen Objekt zudem bekannt sein muss, als soge-
nanntes Phantomobjekt berücksichtigt werden. Die Verdeckung eines virtuellen Ob-
jekts durch ein statisches und zudem bekanntes reales Objekt lässt sich nach die-
sem Verfahren mit heute verfügbaren AR-Systemen korrekt und präzise darstellen. 
Die präzise Verdeckung durch dynamische, deformierbare Objekte wie etwa eine 
menschliche Hand ist mit heute gängigen AR-Systemen dagegen nur eingeschränkt 
möglich. (Dörner & Steinicke, 2019) 
Neben den Einschränkungen bei der korrekten Darstellung von Okklusion finden 
sich in der Literatur und der praktischen Anwendung weitere Beispiele für techni-
sche Limitationen derzeit verfügbarer AR-Systeme, die zu einem geringeren Immer-
sionsgrad und damit einem gestörten Präsenzempfinden des Anwenders führen 
können. So identifizieren etwa Rademacher et al. (2014) zwölf Barrieren für den 
praktischen Einsatz von VR-Systemen, die sich teilweise auch auf AR-Systeme 
übertragen lassen. Zu diesen Barrieren zählt unter anderem die mangelnde optische 
Darstellungsqualität. Auch Broll (2019) weist darauf hin, dass aufgrund der Bau- und 
Funktionsweise von Head-Mounted-Displays mit semitransparenten Bildschirmen 
die realen und virtuellen Inhalte deutlich abgedunkelt wahrgenommen werden und 
die virtuellen Objekte zudem stets teiltransparent erscheinen. Eine weitere techni-
sche Beschränkung dieser Art von Geräten mit Auswirkungen auf das Präsenzemp-
finden ist zudem, dass das Sichtfeld, in dem die virtuellen Inhalte dargestellt werden 
können, oft signifikant kleiner ist als das gesamte menschliche Gesichtsfeld, das 
horizontal etwa 180° beträgt (Broll, 2019). Weiterhin wird von vielen Anwendern von 
Head-Mounted-Displays der physische Eindruck des Geräts selbst, der durch des-
sen Eigengewicht entsteht, gerade bei längerer Tragedauer als störend für das Prä-
senzempfinden genannt. Auch die sogenannte Cybersickness, ein Schwindel- oder 
Übelkeitsgefühl, das sich ebenfalls nach längerer Tragedauer einstellen kann, wird 
als störend für das Präsenzempfinden beschrieben (Dörner & Steinicke, 2019; We-
ech, Kenny & Barnett-Cowan, 2019). Dieses Phänomen wird jedoch vornehmlich im 
Zusammenhang mit der Verwendung von VR- und nicht von AR-Systemen be-
schrieben. 
Viele der beschriebenen Limitationen werden bereits im Rahmen aktueller For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten adressiert und haben keinen permanenten 
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Charakter. Rademacher et al. (2014) deuten deshalb an, dass perspektivisch weni-
ger die technischen Spezifikationen der VR- und AR-Systeme den Immersionsgrad 
virtueller Szenen beschränken, sondern vielmehr die Gestaltung der virtuellen 
Szene durch den Entwickler einer VR- oder AR-Applikation. Sie schlagen daher die 
Entwicklung unterstützender Vorgehensmodelle zur Gestaltung und Evaluation vir-
tueller Szenen vor. 
2.4.4 Anwendungen der Augmented-Reality-Technologie in der 
Produktentwicklung 
Mit der zunehmenden Bedeutung von Techniken der virtuellen Produktentwicklung 
finden auch Anwendungen der Augmented-Reality-Technologie in der Produktent-
wicklung im Allgemeinen und der Produktvalidierung im Speziellen verstärkt Beach-
tung (IDG Research Services, 2019; PTC Inc., 2017). Dies gilt für die Wissenschaft 
wie auch für die Entwicklungspraxis, wenngleich ein umfassender produktiver Ein-
satz der AR-Technologie nach einer Studie des Marktforschungsinstituts IDG Rese-
arch Services aus dem Jahr 2019 gerade in kleineren Unternehmen oft noch aus-
steht (IDG Research Services, 2019). Trotz des stark gestiegenen Anteils virtueller 
Prototypen und Simulationen in den vergangenen zwei Jahrzehnten werden sie phy-
sische Prototypen in der Entwicklung mechatronischer Produkte auf absehbare Zeit 
nicht vollständig ersetzen (Schilling, 2008). Albers & Düser (2011) führen dies unter 
anderem auf den hohen Modellierungsaufwand für die vollständige virtuelle Abbil-
dung komplexer mechatronischer Produkte zurück, der den Einsatz virtueller Proto-
typen je nach Validierungsaufgabe mitunter in späteren Entwicklungsphasen unwirt-
schaftlich macht. Dies gilt auch angesichts der zunehmenden Verfügbarkeit 
kosteneffizienter Alternativen aus dem Bereich des Rapid Prototyping (Schilling, 
2008). Schilling (2008) weist zudem darauf hin, dass die Verkürzung virtueller Pro-
duktmodelle sie für die Beurteilung bestimmter, meist physikalischer Produktmerk-
male wie Schwingungen, elastischer Verformungen oder Montagetoleranzen nach 
heutigem Stand der Technik ungeeignet macht. 
Dieser Einschätzung folgend, werden physische und virtuelle Prototypen in der Pro-
duktentwicklung je nach Produkt und Validierungsaufgabe weiterhin parallel existie-
ren. Vor diesem Hintergrund besteht das besondere Potenzial für den Einsatz der 
Augmented-Reality-Technologie in der Produktentwicklung in der bedarfsgerechten 
Kombination physischer und virtueller Prototypen (Bordegoni et al., 2009; Schilling, 
2008). So lassen sich etwa mit Hilfe der Augmented-Reality-Technologie physische 
Prototypen oder Referenzprodukte gezielt um virtuelle Komponenten zu einem ge-
mischt physisch-virtuellen Prototypen ergänzen oder aber bestehende physische 
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Komponenten eines Referenzprodukts durch virtuelle Komponenten ersetzen (Al-
bers, Reinemann, Fahl & Hirschter, 2019; Reinemann, Albers et al., 2018; Reine-
mann, Fahl, Albers et al., 2019). 
Der Einsatz der AR-Technologie in der Produktentwicklung unterliegt dabei einer 
Reihe von Einflussfaktoren (vgl. Abbildung 2.57). Schilling (2008) zählt dazu zum 
einen die Auswahl der Hardware in Form geeigneter AR-Systeme sowie der dazu-
gehörigen Software. Ihr Anschaffungspreis sowie die laufenden Aufwände für Be-
trieb und Wartung beeinflussen die Wirtschaftlichkeit der AR-Anwendung. Gleich-
zeitig bestimmt die technische Funktion des AR-Systems maßgeblich seine Eignung 
für eine bestimmte Anwendung in der Produktentwicklung. Neben diesen System-
faktoren sind eine Reihe von Umgebungsfaktoren zu berücksichtigen, die die In-
tegration der AR-Anwendung in das betriebliche Umfeld betreffen. So ist der Einsatz 
der AR-Technologie stets an die konkrete Aufgabe in der Produktentwicklung anzu-
passen. Dazu gehört neben einem Einsatz im Rahmen von Aktivitäten der Produkt-
validierung insbesondere auch der Einsatz zur Unterstützung von Kreationsaktivitä-
ten in der Produktentwicklung, etwa sobald eine AR-Umgebung als 
Kreativumgebung bei der Objektsynthese Anwendung finden soll. Die Aufgabe, in 
deren Kontext die AR-Technologie eingesetzt werden soll, ist wiederum eng mit der 
Frage nach dem Anwender verbunden, der ebenfalls einen relevanten Einflussfak-
tor für den Einsatz der AR-Technologie in der Produktentwicklung darstellt. Wäh-
rend bei einem Einsatz im Rahmen der Kreation in der Regel der Produktentwickler 
selbst zum Anwender der AR-Technologie wird, schließt der Kreis der möglichen 
 
Abbildung 2.57: Einflussfaktoren auf den Einsatz von Augmented Reality in der Produkt-





























Anwender bei einem Einsatz im Rahmen der Validierung auch externe Stakeholder 
wie Kunden und Anwender des Produkts mit ein. Je nach Anwenderkreis sind As-
pekte wie die Qualifikation für den Umgang mit dem AR-System, der Schulungsbe-
darf, die Motivation und die Personalkosten unterschiedlich zu bewerten. (Schilling, 
2008) 
Darüber hinaus ist die Integration der AR-Anwendung in bestehende Prozesse, Sys-
teme und Arbeitsabläufe betroffener Mitarbeiter in der Produktentwicklung zu be-
rücksichtigen (Schilling, 2008). In der Praxis stellt dabei mitunter die Kompatibilität 
der Austauschformate der verwendeten CAD-, CAE- und PLM-Software eine rele-
vante Hürde für die nahtlose Integration der AR-Technologie in etablierte Arbeitsab-
läufe in der Produktentwicklung dar. Geometrische Produktmodelle liegen in moder-
nen Produktentwicklungsprozessen in der Regel in Form sogenannter 
parametrischer CAD-Modelle vor. Parametrische Modelle basieren auf der Be-
schreibung geometrischer Strukturen mithilfe mathematischer Funktionen und er-
möglichen so eine sehr exakte geometrische Modellierung. Die Grafikpipeline, d.h. 
die Hard- und Softwaremodule, sogenannte Shader, die für das Rendern von Com-
putergrafiken zum Einsatz kommen, sind jedoch auf die Verwendung von Polygon-
netz-Modellen ausgelegt. Statt mithilfe mathematischer Funktionen, beschreiben 
Polygonnetz-Modelle Geometrien anhand einer Reihe von Eckpunkten, sogenann-
ter Vertices, und deren verbindender Kanten, die zusammen planare, polygonale 
Flächen aufspannen. Abbildung 2.58 zeigt ein parametrisches und ein Polygonnetz-
Modell mit dreieckigen Flächen desselben 3D-Objekts. (Wolter, Reuter & Peinecke, 
2007) 
 
Abbildung 2.58: Parametrisches Modell (links) und Polygonnetz-Modell (rechts) dessel-
ben 3D-Objekts 
Für die Verwendung in AR-Szenen müssen CAD-Modelle daher in Polygonnetz-
Modelle umgewandelt und zudem in ein Dateiformat konvertiert werden, das von 
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der Laufzeitumgebung der AR-Szene unterstützt wird. Neben der reinen Umwand-
lung ist in der Regel auch eine Vereinfachung der Objektgeometrie erforderlich, um 
die Anzahl der Polygone und damit auch die benötigte Rechendauer für das Ren-
dern einzelner Frames zu reduzieren. Angesichts der begrenzten Rechenleistung 
mobiler AR-Systeme ist dieser Schritt notwendig, um die für die Echtzeitfähigkeit der 
AR-Szene geforderte Bildrate zu erreichen. Er bedingt jedoch zwangsläufig eine ir-
reversible Reduktion des Informationsgehalts eines geometrischen Produktmodells. 
Eine Rückführung des vereinfachten Polygonnetz-Modells aus einer virtuellen 
Szene in den CAD-Workflow des Produktentwicklungsprozesses ist daher in der 
Regel nicht möglich. (Jung & Vitzthum, 2019) 
In der Literatur werden verschiedene Beispiele für Anwendungen der Augmented-
Reality-Technologie in der Produktentwicklung beschrieben. Tabelle 2.14 gibt einen 
Überblick über ausgewählte Fälle. Dabei handelt es sich in der Regel um kontrol-
lierte Versuchsaufbauten außerhalb realer Entwicklungsprojekte. Während in älte-
ren Fallbeispielen häufig selbst aus Einzelkomponenten zusammengestellte, oft sta-
tionäre AR-Systeme zum Einsatz kommen, werden in den letzten Jahren 
zunehmend fertige am Markt verfügbare AR-Systeme herangezogen. 




System Beschreibung Anwendungsbeispiel 
Menk (2019) Projektionsbasiertes 
AR-System 
Validierung von Design, Ergonomie und 
Erreichbarkeit durch Überlagerung teilvir-
tueller Gesamtfahrzeug- und Cockpit-







ten einer PKW-Heckklappe durch Kombi-
nation eines speziell konstruierten realen 
Interaktionsgeräts mit virtuellen Modellen 
von Heckklappe und Karosserie 






Synthese einfacher Gestaltkonzepte 
durch Kombination und Modifikation vor-
gegebener realer und virtueller Objekte 
in einer AR-Umgebung 






Validierung der Bedienbarkeit einer 
Waschmaschine durch Überlagerung ei-
nes Interaktionsgeräts mit einem virtuel-





System Beschreibung Anwendungsbeispiel 





Konfiguration des Design-Prototyps ei-
nes Multimediageräts durch Überlage-
rung realer, austauschbarer Bausteine 
mit virtuellen Inhalten 





Bauraumanalyse durch Überlagerung 
des realen Motorraums eines Referenz-
fahrzeugs mit virtuellen Modellen ver-
schiedener Komponenten 





Unterstützung eines Druckversuchs an 
einem realen Fahrzeugsitz durch Überla-
gerung mit virtuellen Simulationsergeb-
nissen aus vorheriger FEM-Berechnung 
Gausemeier, Rad-
kowski, Oehl-
schlaeger & Krebs 
(2005) 
Video-See-Through-
System als vom 
Fahrer getragenes 
HMD 
Validierung von Ergonomie und Rund-
umsicht an einem teilvirtuellen Fahrzeug-
prototypen durch Überlagerung von Tei-
len der Karosserie und des Cockpits 
durch virtuelle Inhalte 








ten von Felgen durch Überlagerung ei-
nes realen Fahrzeugs mit virtuellen Fel-
genmodellen 
Grundsätzlich lassen sich Anwendungsbeispiele der AR-Technologie in der Pro-
duktvalidierung und solche zur Unterstützung der Kreation unterscheiden. Letztere 
werden etwa von Ng et al. (2010) sowie von Park (2008) beschrieben. Beide entwi-
ckeln Applikationen zur Synthese einfacher Gestaltkonzepte durch Kombination und 
Modifikation vorgegebener realer und virtueller Objekte in einer AR-Umgebung. Die 
Mehrzahl der beschriebenen Anwendungsbeispiele bezieht sich hingegen auf den 
Einsatz der AR-Technologie im Kontext der Produktvalidierung. Im Fokus steht da-
bei häufig die Evaluation von Ergonomie- oder Gestalteigenschaften an teilvirtuellen 
Prototypen (vgl. Auricht et al., 2012; Bordegoni et al., 2009; Gausemeier et al., 2005; 
Menk, 2019; Oehme & Huschka, 2003). Als reale Objekte in der AR-Szene kommen 
in diesen Fällen sowohl physische Referenzprodukte und Prototypen als auch spe-
zielle Interaktionsgeräte zum Einsatz, die ausschließlich der Generierung haptisch-
taktiler Stimuli dienen und vollständig von virtuellen, visuellen Inhalten überlagert 
werden. 
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Die Anwendung der AR-Technologie zur Produktvalidierung wird in einigen der auf-
geführten Fallbeispiele im Kontext von Kundentests zur Präferenzmessung be-
schrieben. Die unmittelbare Handhabung des AR-Systems im Zuge der Durchfüh-
rung der Validierungsaktivität erfolgt in diesen Fällen durch den Anwender des 
Produkts selbst (vgl. Auricht et al., 2012; Bordegoni et al., 2009; Gausemeier et al., 
2005; Menk, 2019; Oehme & Huschka, 2003). Die AR-Technologie unterstützt dabei 
die Wahrnehmung und das Erlebnis des zu validierenden Produkts. Beides geht 
nach Hassenzahl (2006) zwingend der Bewertung eines Produkts durch den An-
wender voraus (vgl. 2.3.3). Der Anwender ist dafür zwingend aktiv und physisch in 
die AR-basierter Validierungsumgebungen eingebunden. Die Anwendung der AR-
Technologie im Rahmen von Kundentests bleibt damit folglich auf interaktive Pro-
dukte beschränkt. Von einer interaktiven Wahrnehmung bis hin zur Interaktion durch 
Manipulation kann der Grad der Interaktion zwischen Anwender und Produkt dabei 
gleichwohl unterschiedlich ausgeprägt sein.4 
Daneben finden sich in der Literatur Anwendungsfälle der AR-Technologie in der 
Produktvalidierung, die vielmehr auf die direkte Unterstützung der Produktentwickler 
abzielen. Dazu zählen die von Nölle (2006) beschriebene Bauraumanalyse durch 
Überlagerung des realen Motorraums eines Referenzfahrzeugs mit virtuellen Mo-
dellen eines Ausgleichsbehälters, einer E-Box oder eines Schlauchkomplexes so-
wie die Unterstützung eines Druckversuchs an einem realen Fahrzeugsitz durch 
Überlagerung mit virtuellen Simulationsergebnissen aus einer vorherigen FEM-Be-
rechnung. 
Der Anwendung der AR-Technologie im Rahmen der kundenintegrierten Validie-
rung interaktiver Produkte wird in der Literatur ein besonderes Potenzial zugespro-
chen. Rode (2013) sieht im Einsatz virtueller Stimuli in Kundentests die Möglichkeit 
für einen „vorgezogenen Erkenntnisgewinn zu Kundenanforderungen zu neuen Pro-
duktideen“ (Rode, 2013, S. 18). Er führt dies auf die frühere Verfügbarkeit virtueller 
Stimuli im Vergleich zu Stimuli in Form realer Prototypen zurück. Der Einsatz AR-
basierter Prototypen in Kundentests hat demzufolge das Potenzial zur Reduktion 
der für die Frühe Phase charakteristischen hohen marktlichen Unsicherheit sowie 
zur Verlagerung von Entwicklungsentscheidungen in die Frühe Phase im Sinne des 
Frontloadings (vgl. Kapitel 2.3.4). Neben dem indirekten Kosteneffekt infolge der 
                                                             
4 In Anlehnung an den in der Literatur etablierten Begriff der Kundenintegration wird im 
Folgenden von kundenintegrierter Validierung oder Kundentest gesprochen. Im Kontext 
der AR-gestützten Validierung interaktiver Produkte zielt der Begriff genau genommen 
auf die Einbindung des Anwenders eines Produkts in die Validierungsaktivität ab. Der 
Anwender nimmt gleichwohl nur in bestimmten Fällen gleichzeitig die Rolle des Kunden 
ein (vgl. Kapitel 2.3.3). 
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Vermeidung später Änderungen im Produktentwicklungsprozess betonen einige Au-
toren das Potenzial zur direkten Kostenreduktion durch den teilweisen Ersatz po-
tenziell teurerer physischer Prototypen durch teilvirtuelle AR-Prototypen (Stark, 
Beckmann-Dobrev, Schulze, Adenauer & Israel, 2009; Wittke, 2007). 
Voraussetzung für zielgerichtete und aussagekräftige Ergebnisse von Kundentests 
ist ein möglichst umfangreiches Produktwissen der beteiligten Kunden und Anwen-
der aus der Interaktion mit entsprechenden Prototypen und anderen Produktmodel-
len (Rode, 2013). Die Qualität der Interaktion und damit auch des daraus gewonne-
nen Produktwissens wird dabei maßgeblich durch die Wiedergabetreue der 
verwendeten Prototypen in den für den Kundentest relevanten Wiedergabedimen-
sionen bestimmt (vgl. Kapitel 2.3.3.2). Im Gegensatz zur Verwendung verbaler so-
wie einfacher bildlicher Stimuli wie Skizzen ermöglicht der Einsatz AR-basierter Pro-
totypen im Rahmen der Produktvalidierung ein potenziell realistisches 
Produkterlebnis, auch wenn das zu untersuchende System nicht oder nur in Teilen 
real vorliegt (Irlitti & Itzstein, 2013; Peschl, 2018; Porter, Marner, Smith, Zucco & 
Thomas, 2010). Im Vergleich zu rein virtuellen VR-Szenen wird das Realitätsemp-
finden in einer AR-Szene durch die Einbindung in die reale Umgebung sowie die 
Möglichkeit zur Kombination virtueller Objekte mit physischen Prototypen oder Re-
ferenzprodukten unterstützt (Krevelen & Poelman, 2010). Die realistische, multimo-
dale Darstellung des Prototyps in einer AR-Szene sowie die Möglichkeit zur hap-
tisch-taktilen Interaktion erhöht die Akzeptanz und Glaubwürdigkeit für den 
Probanden und damit sein Präsenzempfinden (Irlitti & Itzstein, 2013; Oehme & 
Huschka, 2003; Porter et al., 2010). Katičić (2012) weist zudem darauf hin, dass das 
Präsenzempfinden in virtuellen Szenen und deren nutzerzentrierte, interaktive Ge-
staltung Probanden dazu befähigt implizites Wissen in die Beurteilung des Produkts 
einzubeziehen. 
2.4.5 Zwischenfazit 
Augmented Reality bezeichnet die computergestützte, echtzeitfähige und interak-
tive Erweiterung der menschlichen Wahrnehmung der realen Umgebung um virtu-
elle Inhalte. Sie grenzt sich von der Virtual Reality ab, in der der Anwender seine 
reale Umwelt nicht mehr wahrnimmt. Ein mithilfe der AR-Technologie durch virtuelle 
Objekte überlagerter realer Raum wird als AR-Szene oder AR-Umgebung bezeich-
net. AR-Szenen werden mithilfe eines AR-Systems generiert. Die einzelnen Sub-
systeme sind bei modernen AR-Systemen meist in einem Gerät zusammengefasst. 
Zu den gängigsten AR-Systemen zählen Video-See-Through-Systeme in Form mo-
derner Smartphones und Tablets sowie Optical-See-Through-Systeme in Form so-
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genannter Head-Mounted-Displays. Mit der Verfügbarkeit verhältnismäßig günsti-
ger, kompakter und gleichzeitig leistungsfähiger AR-Systeme findet die AR-Techno-
logie in den letzten Jahren eine immer stärkere Verbreitung in industriellen und an-
deren Anwendungen. 
Eine charakteristische Eigenschaft von AR-Umgebungen ist die sogenannte Immer-
sion. Sie bezeichnet die Eigenschaft einer virtuellen Szene beim Anwender ein sub-
jektives Gefühl der Präsenz zu erzeugen. Erreicht die AR-Szene einen hohen Im-
mersionsgrad, ist der Anwender im Extremfall nicht mehr in der Lage zwischen 
realen und virtuellen Objekten zu unterscheiden. Das Präsenzempfinden wird dabei 
sowohl von der Gestaltung der AR-Szene durch den Entwickler als auch von den 
technischen Eigenschaften des AR-Systems beeinflusst. 
Die Möglichkeit zur Kombination physischer und virtueller Objekte in einer immersi-
ven Umgebung begründet das besondere Potenzial der AR-Technologie für ihren 
Einsatz in der Produktentwicklung im Allgemeinen und der Produktvalidierung im 
Speziellen. So ermöglichen AR-basierte Prototypen ein potenziell realistisches Pro-
dukterlebnis, auch wenn das zu untersuchende System nicht oder nur in Teilen real 
vorliegt. Ihr Einsatz im Rahmen der kundenintegrierten Validierung interaktiver Pro-
dukte hat daher das Potenzial zur Reduktion der für die Frühe Phase charakteristi-
schen hohen marktlichen Unsicherheit. 
2.5 Fazit 
In Kapitel 2 wurde ausgehend vom systemtechnischen Verständnis der Produktent-
wicklung ein Überblick über die theoretische Fundierung des Betrachtungsgegen-
stands dieser Arbeit gegeben. Dabei wurden zentrale Inhalte der KaSPro – Karlsru-
her Schule für Produktentwicklung eingeführt, die einen modelltheoretischen 
Rahmen für die in Kapitel 6 beschriebene Systematik bilden. Als zentrales Beschrei-
bungsmodell wurde das Modell der PGE – Produktgenerationsentwicklung nach Al-
bers vorgestellt. Mithilfe des Modells der PGE wurde zudem das Verständnis der 
Frühen Phase von Produktentwicklungsprozessen konkretisiert. Dabei wurde so-
wohl ihre besondere Bedeutung für den späteren Markterfolg eines Produktes be-
schrieben, als auch die charakteristischen Herausforderungen früher Entwicklungs-
phasen, die sich etwa durch ein hohes Maß an Unsicherheit infolge unbekannter 
Anforderungen relevanter Stakeholder wie Kunden und Anwendern auszeichnen. 
Der wirtschaftliche Erfolg eines Unternehmens ist gleichwohl maßgeblich von des-
sen Fähigkeit zur Identifikation und Befriedigung der Bedürfnissituation aus Kun-
den-, Anwender- und Anbietersicht abhängig. In diesem Zusammenhang wurde die 
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zentrale Rolle der Produktvalidierung als wissensgenerierender Aktivität in der Pro-
duktentwicklung beschrieben. Zudem wurde auf die Notwendigkeit der Berücksich-
tigung der Stakeholder bei der Validierung sowie auf die Relevanz und Herausfor-
derungen früher und kontinuierlicher Validierungsaktivitäten eingegangen. Mit der 
Augmented-Reality-Technologie wurde schließlich eine Technologie vorgestellt, die 
geeignet ist, den besonderen Herausforderungen früher Validierungsaktivitäten zu 
begegnen. Anhand von Fallbeispielen aus Praxis und Wissenschaft wurden die Po-





In diesem Kapitel wird die Zielsetzung dieser Arbeit dargelegt. Aufbauend auf den 
Erkenntnissen aus dem Stand der Forschung und der zugrundeliegenden For-
schungshypothese wird dazu in Kapitel 3.1 zunächst der Forschungsbedarf für die 
Entwicklung einer Systematik zur Validierung interaktiver Produkte in Augmented-
Reality-Umgebungen in der Frühen Phase im Modell der PGE hergeleitet. Der For-
schungsbedarf wird in Kapitel 3.2 anschließend anhand von Forschungsfragen ope-
rationalisiert. 
3.1 Forschungsbedarf 
Die vorliegende Arbeit adressiert die Anwendung der AR-Technologie für die kun-
denintegrierte Validierung interaktiver Produkte zur Präferenzmessung speziell in 
der Frühen Phase. Auf Basis der Literatur wurde die Frühe Phase von Produktent-
wicklungsprozessen als eine Phase charakterisiert, die aufgrund ihrer Bedeutung 
für den späteren Markterfolg eines Produkts eine besondere Rolle einnimmt, gleich-
zeitig aber mit speziellen Herausforderungen verbunden ist. Diesen Herausforde-
rungen stehen die beschriebenen Potenziale durch den Einsatz AR-basierter Pro-
totypen in der Frühen Phase gegenüber, zu denen insbesondere die Reduktion der 
für die Frühe Phase charakteristischen hohen marktlichen Unsicherheit zählt. 
Die im Stand der Forschung geschilderten Fallbeispiele sowie die Einordnung in den 
Gartner Hype Cycle for Emerging Technologies machen deutlich, dass sich Anwen-
dungen der AR-Technologie in der heutigen Entwicklungspraxis vielfach noch im 
Versuchsstadium befinden. Neben der erst verhältnismäßig kurzen Verfügbarkeit 
günstiger, kompakter und gleichzeitig leistungsfähiger AR-Systeme wurden Hürden 
bei der Integration der AR-Technologie in etablierte, CAD-basierte Arbeitsabläufe in 
der Produktentwicklung als Herausforderung für einen produktiven Einsatz in der 
Entwicklungspraxis identifiziert. Dieser steht gerade in kleineren Unternehmen oft 
noch aus (IDG Research Services, 2019). Es lässt sich daher annehmen, dass ein 
umfangreiches Erfahrungswissen sowie etablierte Vorgehensweisen zum Einsatz 
der AR-Technologie in der Produktvalidierung in der Entwicklungspraxis in der Re-
gel nicht vorhanden sind. 
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Gleichwohl erfordert die Nutzung der im Stand der Forschung beschriebenen Po-
tenziale aus der Anwendung der AR-Technologie zur kundenintegrierten Validie-
rung interaktiver Produkte speziell in der Frühen Phase der Produktentwicklung ein 
entsprechendes Vorwissen der beteiligten Produktentwickler (Schilling, 2008). Dies 
betrifft zum einen deren Kenntnis über geeignete Anwendungsfälle der AR-Techno-
logie in der Produktvalidierung. Darüber hinaus ist ausreichendes Wissen über das 
Vorgehen zur bedarfsgerechten Konfiguration und den Aufbau AR-basierter Validie-
rungsumgebungen sowie zur Durchführung und Auswertung von Kundentests in 
AR-Umgebungen erforderlich. Angesichts der fehlenden Erfahrungen im Einsatz der 
AR-Technologie in der Entwicklungspraxis folgt daraus der Bedarf an einer durch-
gängigen methodischen Unterstützung von Produktentwicklern und Produktentwick-
lungsteams. Vor diesem Hintergrund wird die folgende Forschungshypothese for-
muliert, die dem Forschungsziel dieser Arbeit zugrunde liegt: 
Forschungshypothese 
Ein methodisches Vorgehen ermöglicht die Nutzung von Potenzialen aus der An-
wendung der Augmented-Reality-Technologie zur Validierung interaktiver Produkte 
in der Frühen Phase im Modell der PGE – Produktgenerationsentwicklung und da-
mit insbesondere die Reduktion der für diese Phase charakteristischen hohen 
marktlichen Unsicherheit. 
Der Einsatz der AR-Technologie im Rahmen kundenintegrierter Validierungsaktivi-
täten zur Präferenzmessung ist nach dem derzeitigen Stand der Forschung nur 
schwach methodisch unterstützt. Die in der Literatur dokumentierten und im Stand 
der Forschung vorgestellten Beispiele für Anwendungen der Augmented-Reality-
Technologie in der Produktentwicklung beschränken sich überwiegend auf die Be-
schreibung der verwendeten AR-Systeme in Form von Hard- und Softwarekompo-
nenten sowie das Aufzeigen möglicher Potenziale für die Entwicklungspraxis. Es 
finden sich lediglich vereinzelte Ansätze zur methodischen Unterstützung in der Li-
teratur, die sich jedoch entweder auf einzelne, wenige Aspekte des Vorgehens zur 
AR-gestützten Validierung beschränken, oder aber auf die Unterstützung beim Ein-
satz der in der Entwicklungspraxis bereits weiter verbreiteten Virtual-Reality-Tech-
nologie abzielen. 
Zu ersteren zählen die Arbeiten von Bordegoni et al. (2009) und von Schilling (2008). 
Bordegoni et al. (2009) entwickeln ein Framework zur Klassifizierung von Anwen-
dungsfällen der AR-Technologie in der Produktentwicklung entlang des Virtualitäts-
grades von AR-Prototyp und Anwender. Schilling (2008) wiederum entwickelt eine 
Konfigurationssystematik zur Auswahl geeigneter Komponenten von AR-Systemen 
für verschiedene Anwendungen in der Produktentwicklung. Ansätze zur methodi-
schen Unterstützung beim Einsatz der VR-Technologie finden sich bei Rademacher 
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et al. (2014) und bei Katičić (2012). Rademacher et al. (2014) entwickeln ein Vorge-
hensmodell zur Beurteilung der Verwendbarkeit von VR für verschiedene Aufgaben 
im automobilen Produktentwicklungsprozess. Katičić (2012) beschreibt ein durch-
gängiges methodisches Vorgehen zum Einsatz der VR-Technologie zur Produkt-
validierung, das jedoch ausschließlich auf die emotionale Präferenzmessung ab-
zielt. 
Vor dem Hintergrund des beschriebenen Forschungsbedarfs soll in dieser Arbeit ein 
methodisches Vorgehen in Form einer Systematik zur kundenintegrierten Validie-
rung interaktiver Produkte in AR-Umgebungen in der Frühen Phase im Modell der 
PGE entwickelt werden. Die Systematik soll Produktentwickler und Produktentwick-
lungsteams entlang des gesamten Vorgehens zur AR-gestützten, kundenintegrier-
ten Produktvalidierung zur Präferenzmessung unterstützen. Die Systematik soll 
dazu gezielt Erkenntnisse etablierter Modelle der KaSPro, insbesondere des Mo-
dells der PGE, des IPEK-XiL-Ansatzes und von Produktprofilen aufgreifen und für 
die Validierung in AR-basierten Validierungsumgebungen in der Entwicklungspraxis 
nutzbar machen. Entsprechend der formulierten Forschungshypothese soll die Sys-
tematik auf diese Weise die Nutzung von Potenzialen aus der Anwendung der Aug-
mented-Reality-Technologie zur Validierung interaktiver Produkte in der Frühen 
Phase ermöglichen. Dabei zielt die Systematik insbesondere darauf ab, durch den 
strukturierten, methodisch unterstützten Einsatz der AR-Technologie eine Reduk-
tion der für die Frühe Phase charakteristischen hohen marktlichen Unsicherheit zu 
erreichen. 
3.2 Forschungsfragen 
Ausgehend vom identifizierten Forschungsbedarf werden fünf Forschungsfragen 
formuliert. Die Forschungsfragen dienen der Operationalisierung der Zielsetzung 
und sollen im Rahmen dieser Arbeit beantwortet werden: 
Forschungsfragen 
FF1: Wie wird die AR-Technologie in der Entwicklungspraxis zur Produktvalidie-
rung in der Frühen Phase eingesetzt? 
FF2: Welche Potenziale hat der Einsatz der AR-Technologie zur Validierung in-
teraktiver Produkte in der Entwicklungspraxis? 
FF3: Welche Anforderungen sind an eine Systematik zur Validierung interaktiver 




FF4: Wie ist eine Systematik zur Validierung interaktiver Produkte in AR-Umge-
bungen in der Frühen Phase im Modell der PGE zu gestalten? 
FF5: Welchen Beitrag kann die Systematik hinsichtlich der definierten Anforde-
rungen leisten, um insbesondere bei der Reduktion der marktlichen Unsi-
cherheit zu unterstützen? 
Die Vorgehensweise zur Beantwortung der formulierten Forschungsfragen sowie 




In diesem Kapitel wird das wissenschaftliche Vorgehen zur Beantwortung der for-
mulierten Forschungsfragen beschrieben. Das Vorgehen ist angelehnt an die For-
schungsmethodik Design Research Methodology (DRM), die in Kapitel 4.1 allge-
mein beschrieben und auf diese Arbeit übertragen wird. In Kapitel 4.2 werden 
anschließend die im Rahmen der Arbeit verwendeten empirischen Methoden einge-
führt. 
4.1 Einordnung in die Design Research 
Methodology 
Die DRM geht auf Blessing & Chakrabarti (2009) zurück und wurde mit dem Ziel 
entwickelt eine systematische und allgemeingültige Struktur für Forschungsarbeiten 
speziell aus dem Bereich der anwendungsorientierten Methodenforschung in der 
Produktentwicklung zur Verfügung zu stellen. Den Kern der DRM bildet ein Vorge-
hensmodell, das das Forschungsvorgehen in vier Phasen untergliedert (Blessing & 
Chakrabarti, 2009): 
 Die Klärung des Forschungsgegenstands stellt die erste Phase im Vorgehens-
modell der DRM dar. Sie dient der Einordnung des Forschungsthemas in den 
Stand der Forschung sowie der Ableitung von Zielsetzung und Forschungsfra-
gen. 
 In der Deskriptiven Studie I (DS I) wird das Verständnis des Forschungsgegen-
stands anhand von weitergehenden, mitunter empirischen Analysen vertieft. 
Auf Basis der Untersuchungen werden Anforderungen an die zu entwickelnde 
Methode abgeleitet. 
 Im Rahmen der Präskriptiven Studie (PS) wird anschließend die Methode zur 
Unterstützung der Produktentwicklung entwickelt. Die Entwicklung der Me-
thode erfolgt vor dem Hintergrund der geforderten Unterstützungsleistung, de-
ren Erfüllung bereits während der Präskriptiven Studie im Zuge der sogenann-
ten Support Evaluation zu überprüfen ist. 
 Die entwickelte Methode wird abschließend in der Deskriptiven Studie II (DS II) 
evaluiert. Die Evaluation erfolgt dabei hinsichtlich der Erfüllung der Anwend-
barkeit der Methode (Application Evaluation) und des Erfolgsbeitrags der Me-
thode (Success Evaluation). 
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Die vier generischen Phasen können je nach Art der Forschungsarbeit in unter-
schiedlichem Umfang durchlaufen werden. Blessing & Chakrabarti (2009) unter-
scheiden dabei zwischen einer rein literaturbasierten Studie, einer umfassenden 
Studie sowie einer initialen Studie. Durch die verschiedenartige Kombination dieser 
Ausprägungen ergeben sich sieben mögliche Typen von Forschungsprojekten in 
der Produktentwicklungsforschung (vgl. Abbildung 4.1). 
 
Abbildung 4.1: Mögliche Typen von Forschungsprojekten in der Produktentwicklungs-
forschung nach Blessing & Chakrabarti (2009, S. 18) 
Die Vorgehensweise, die im Rahmen des dieser Arbeit zugrundeliegenden For-
schungsprojekts verfolgt wurde, entspricht der des fünften Projekttyps. Zur Klärung 
des Forschungsgegenstands wurde der relevante Stand der Forschung anhand ei-
ner Literaturanalyse dargelegt (Kapitel 2). Darauf aufbauend wurden die Zielset-
zung sowie die Forschungsfragen abgeleitet (Kapitel 3). Der Stand der Forschung 
war gleichzeitig Grundlage für die durchgeführte Deskriptive Studie I (Kapitel 5). An-
hand von drei empirischen Studien wurde darin das Verständnis für die Validierung 
interaktiver Produkte in AR-Umgebungen in der Frühen Phase vertieft. In zwei Fra-
gebogen-Studien (Kapitel 5.1 und 5.2) wurden dabei zunächst die Forschungsfra-
gen FF1 und FF2 untersucht. Anschließend wurde in einer Delphi-Befragung (Kapi-
tel 5.3) die Forschungsfrage FF3 beantwortet. 
Deskriptive Studie I
Klärung des 
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In der Präskriptiven Studie wurde eine Systematik zur Validierung interaktiver Pro-
dukte in AR-Umgebungen in der Frühen Phase im Modell der PGE entwickelt und 
in diesem Zuge die Forschungsfrage FF4 adressiert (Kapitel 6). Für die Präskriptive 
Studie wurde ein iterativ-explorativer Ansatz gewählt. Diesem Ansatz folgend wur-
den jeweils Teile der Systematik nacheinander im Verlauf einer begleitenden prak-
tischen Anwendung entwickelt. Als Anwendungsfälle dienten dazu sowohl AR-ge-
stützte Validierungsstudien in Kooperation mit verschiedenen Unternehmen als 
auch AR-Prototypen, die speziell zu Forschungszwecken aufgebaut wurden. Zu die-
sem Zweck wurde im Rahmen des Forschungsprojekts ein Labor („IPEK XR-Lab“) 
eingerichtet und mit geeigneten Hardware- und Softwaresystemen ausgestattet, die 
den Aufbau und die Exploration unterschiedlicher AR-Szenen ermöglichen (vgl. Ab-
bildung 4.2). 
 
Abbildung 4.2: Ausstattung des IPEK XR-Lab 
Die entwickelte Systematik wurde abschließend im Rahmen der Deskriptiven Stu-
die II in drei Fallstudien angewandt und evaluiert (Kapitel 7). Dies zielte auf die Be-
antwortung der Forschungsfrage FF5 sowie auf die Ableitung zukünftiger For-
schungsbedarfe zur Weiterentwicklung der Systematik. Für die Evaluation kamen in 
den Fallstudien fragebogengestützte Umfragen sowie eine Dokumentenanalyse 
zum Einsatz. 
Das forschungsmethodische Vorgehen im Rahmen des dieser Arbeit zugrundelie-
genden Forschungsprojekts entlang der vier Phasen der DRM ist in Abbildung 4.3 
zusammenfassend dargestellt. Die Abbildung ordnet jeder DRM-Phase jeweils die 
IPEK XR-Lab
• AR-/VR-Hardware (inkl. Microsoft® 
HoloLens™, HTC® Oculus Rift™, Tablets)
• Software für 3D-Modellierung, 
Texturierung, Simulation, Animation, 
Rendering, Software-/Szenenentwicklung
• Workstations mit leistungsstarken 
Grafikprozessoren für Erstellung und Pre-
Rendering virtueller Szenen
• Höhenverstellbares Podest für flexible 
Positionierung physischer und virtueller 
Modelle
• Tageslicht-Studioleuchten mit Diffusor zur 
schattenarmen Ausleuchtung
• Sammlung AR-basierter Referenzmodelle
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zugehörigen Forschungsinhalte des Forschungsprojekts, die verfolgte Zielsetzung 
sowie die verwendeten empirischen Methoden zu. Die empirischen Methoden wer-
den im folgenden Kapitel 4.2 näher beschrieben. 
4.2 Empirische Methoden 
Zur Beantwortung der Forschungsfragen kamen im Rahmen der Deskriptiven Stu-
die I sowie der Deskriptiven Studie II eine Reihe empirischer Methoden zum Ein-
satz. Empirische Methoden dienen in der Produktentwicklungsforschung der syste-
matischen Erhebung und Auswertung von Daten aus Fallstudien, Experimenten und 
realen Entwicklungsprozessen (Marxen, 2014). Neben Erhebungs- und Auswer-
tungsmethoden lassen sich nach der Art der behandelten Daten zudem qualitative 
und quantitative Methoden voneinander unterscheiden (Heiser, 2018). Im Rahmen 
des Forschungsprojekts, das dieser Arbeit zugrunde liegt, wurden zum Teil in Kom-
bination miteinander semistrukturierte Interviews, fragebogengestützte Umfragen, 
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eine Delphi-Befragung sowie Dokumentenanalysen eingesetzt. Zur Auswertung der 
erhobenen Daten kamen zudem statistische Verfahren zum Einsatz. Die verwende-
ten empirischen Methoden sind im Folgenden beschrieben. 
4.2.1 Interview 
Interviews zählen zu den verbreitetsten Methoden zur Erhebung empirischer Daten 
(Marxen, 2014). Sie zielen meist darauf ab, persönliche Meinungen, Einschätzun-
gen und implizites Wissen von Personen und insbesondere von Experten zu er-
schließen. In diesem Fall wird auch von einem Experteninterview gesprochen (Hei-
ser, 2018). Die Quantität und Qualität der in einem Interview erhobenen Daten hängt 
wesentlich von den Interviewfragen ab, die der interviewten Person vom Interviewer 
gestellt werden (Marxen, 2014). In der Literatur werden verschiedene Grundsätze 
beschrieben, die bei der Formulierung von Interviewfragen zu beachten sind. So 
weist etwa Atteslander (2010) darauf hin, dass Interviewfragen stets möglichst kurz, 
konkret und jeweils auf einen einzelnen Sachverhalt bezogen zu stellen sind. Wei-
terhin sollen sie in einer möglichst neutralen Sprache formuliert sein und in keiner 
Weise gewünschte oder antizipierte Antworten implizieren. 
Je nachdem zu welchem Grad die Interviewfragen bereits im Vorfeld des Interviews 
festgelegt sind, wird zwischen unstrukturierten, semistrukturierten und strukturierten 
Interviews unterschieden. Während bei unstrukturierten Interviews nur das Thema 
des Interviews vorgegeben ist, werden bei strukturierten Interviews sowohl die In-
terviewfragen sowie auch deren Reihenfolge und ggf. die Antwortkategorien im Vor-
feld festgelegt. Die Interviewfragen werden dabei zusammen mit dem geplanten Ab-
lauf des Interviews in einem sogenannten Interviewleitfaden festgehalten. 
Strukturierte Interviews haben gegenüber unstrukturierten Interviews den Vorteil, 
dass empirische Daten schneller erhoben werden können und sich leichter zwi-
schen verschiedenen befragten Experten vergleichen lassen. Sie erfordern jedoch 
ein signifikantes Vorwissen des Interviewers und lassen wenig Spielraum, um den 
Verlauf des Interviews an die gegebenen Antworten anzupassen. Als Alternative zu 
strukturierten und unstrukturierten Interviews bieten sich semistrukturierte Inter-
views an, in denen zwar die Interviewfragen, nicht jedoch ihre Reihenfolge und die 
Antwortmöglichkeiten festgelegt werden. Sie ermöglichen einen strukturierten Inter-
viewverlauf, der sich gleichzeitig flexibel an die gegebenen Antworten anpassen 
lässt. (Atteslander, 2010; Heiser, 2018; Marxen, 2014) 
Das Ergebnis eines Interviews liegt in der Regel zunächst in Form eines Transkripts 
vor. Für dessen Auswertung werden Methoden der sogenannten qualitativen In-
haltsanalyse herangezogen. Dabei werden in einem ersten Schritt die relevanten 
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Aussagen aus dem Transkript extrahiert und in einem zweiten Schritt kategorisiert. 
(Heiser, 2018) 
In dieser Arbeit wird zur Beantwortung der Forschungsfrage FF3 ein semistruktu-
riertes Interview im Rahmen einer Delphi-Befragung (vgl. Kapitel 4.2.3) eingesetzt. 
4.2.2 Umfrage 
Ähnlich eines strukturierten Interviews zielen Umfragen darauf ab, Meinungen und 
Einschätzungen von befragten Personen zu einer Reihe vordefinierter Fragen zu 
erheben. Im Gegensatz zu Interviews erfordern Umfragen dabei nicht die Anwesen-
heit eines Interviewers, sondern werden mithilfe von Fragebögen durchgeführt, die 
den interviewten Personen meist in physischer oder digitaler Form zur Verfügung 
gestellt werden. Umfragen eignen sich damit insbesondere zur Befragung einer grö-
ßeren Anzahl von Personen. (Marxen, 2014) 
Neben den Fragen sind in fragebogengestützten Umfragen häufiger als in Inter-
views auch die Antwortmöglichkeiten vorgegeben. Fragen dieser Art werden auch 
als geschlossene Fragen bezeichnet und damit von offenen Fragen abgegrenzt, bei 
denen die Antwortmöglichkeiten nicht vorgegeben sind (Hollenberg, 2016). Ge-
schlossene Fragen ermöglichen die quantitative Auswertung der erhobenen empiri-
schen Daten mithilfe statistischer Verfahren. Die dafür infrage kommenden Verfah-
ren hängen insbesondere von der Art der Skalierung der Antwortmöglichkeiten ab. 
Dabei werden drei Stufen der Skalierbarkeit, sogenannte Skalenniveaus unterschie-
den (Hollenberg, 2016; Marxen, 2014): 
 Nominalskalen erlauben lediglich die Unterscheidung verschiedener Antwort-
möglichkeiten. Es ist dagegen nicht möglich sie in eine Reihenfolge zu bringen 
(Beispiel: männlich, weiblich). Normalskalierte Variablen lassen sich im Zuge 
der Auswertung anhand ihres Modus beschreiben. Dieser bezeichnet bei einer 




 Ordinalskalen erlauben neben der Unterscheidung der Antwortmöglichkeiten 
auch die Bildung einer Rangfolge (Beispiel: klein, mittel, groß). Der Abstand 
zwischen zwei Antwortmöglichkeiten ist auf einer Ordinalskala jedoch nicht de-
finiert. Häufig wird den Antwortmöglichkeiten auf einer Ordinalskala trotzdem 
eine Zahl zugeordnet (Beispiel: 1 = sehr gut, 2 = gut, 3 = befriedigend, etc.). 
Diese Zahl dient dabei lediglich der einfacheren Handhabung der erhobenen 
empirischen Daten und lässt nicht auf gleiche Abstände zwischen den Antwort-
möglichkeiten schließen. Ordinalskalen werden daher auch als semiquantita-
tive Skalen bezeichnet. Ordinalskalierte Variablen lassen sich neben dem Mo-
dus auch anhand ihres Medians beschreiben. Aufgrund der nicht definierten 
Abstände ist die Bildung des arithmetischen Mittelwerts jedoch nicht zulässig. 
 Kardinalskalen erlauben die Bestimmung des Abstands zweier Antwortmög-
lichkeiten und eignen sich damit zur Skalierung quantitativer Variablen (Bei-
spiel: 1 Jahr, 2 Jahre, 3 Jahre). Kardinalskalierte Variablen lassen sich anhand 
ihres Modus, Medians sowie ihres Mittelwerts beschreiben. 
Ein häufig zur Messung persönlicher Einstellungen mithilfe fragebogengestützter 
Umfragen eingesetztes Verfahren ist die sogenannte Likert-Skala. Die einzelnen 
Items des Fragebogens sind nach diesem Verfahren nicht in Form von Fragen, son-
dern vielmehr in Form von Aussagen vom sogenannten Likert-Typ formuliert. Die 
Antwortmöglichkeiten sind ordinalskaliert und drücken den Grad der Zustimmung 
oder Ablehnung der befragten Person aus (Beispiel: stimme voll und ganz zu, 
stimme eher zu, stimme eher nicht zu, stimme überhaupt nicht zu). Um eine Ten-
denz der befragten Personen zur mittleren Antwortmöglichkeit zu vermeiden, wird 
in der Literatur mitunter eine gerade Anzahl an Abstufungen empfohlen (Marxen, 
2014). (Hollenberg, 2016) 
Umfragen dienen oft nicht allein der Erhebung von Meinungen einzelner Personen, 
sondern vielmehr ganzer Gruppen. Handelt es sich dabei um große Gruppen, wie 
etwa ganzer Bevölkerungsteile, werden in der Praxis in der Regel Personen aus 
einer Stichprobe befragt, um von deren Antworten auf die Meinung der jeweiligen 
Grundgesamtheit zu schließen. Sofern die befragten Personen nach dem Zufalls-
prinzip aus der Grundgesamtheit ausgewählt werden, handelt es sich um eine so-
genannte Zufallsstichprobe. Um zu gewährleisten, dass die Ergebnisse aus der Be-
fragung von Personen aus der Zufallsstichprobe repräsentativ für die 
Grundgesamtheit sind, ist ein ausreichend großer Stichprobenumfang erforderlich 
(Hollenberg, 2016). Dieser notwendige Umfang 𝑛 der Zufallsstichprobe ergibt sich 







Dabei entspricht 𝑁 dem Umfang der Grundgesamtheit. Da sich die errechnete Min-
destgröße der Stichprobe ab einer Grundgesamtheit von 20.000 nur noch geringfü-
gig ändert, wird bei einer unbekannten, großen Grundgesamtheit oft dieser Wert 
angenommen. 𝑡 ist der sogenannte Sicherheitsfaktor, der in Abhängigkeit des Kon-
fidenzniveaus bestimmt wird. Bei einem gängigen Konfidenzniveau von 95% ergibt 
sich 𝑡 ≈ 1,96. 𝑝 ist ein Maß für die zu erwartende Streuung der Antworten. Ist diese 
nicht bekannt, weil eine Umfrage etwa zum ersten Mal durchgeführt wird, wird in der 
Regel 𝑝 = 50% angenommen. 𝑑 ist der akzeptierte Stichprobenfehler, der in der 
Praxis meist mit 𝑑 = 5% angesetzt wird. (Hollenberg, 2016; Mayer, 2013) 
Als Alternative zu zufällig gezogenen Stichproben haben sich in der Praxis der 
Markt- und Meinungsforschung sogenannte Quotenstichproben etabliert. Dabei 
werden zunächst eine Reihe von Kontrollmerkmalen ausgewählt, die im Zusammen-
hang mit dem Antwortverhalten der befragten Personen stehen. Für die Zusammen-
setzung der Stichprobe werden anschließend Quoten für jedes Kontrollmerkmal so-
wie für die Kombination verschiedener Kontrollmerkmale vorgegeben, die der 
Verteilung in der Grundgesamtheit entsprechen. Gängige Kontrollmerkmale sind 
etwa das Geschlecht, das Alter, der Beruf oder die Herkunftsregion. Einheitliche 
Empfehlungen für die Größe einer Quotenstichprobe finden sich in der Literatur 
nicht. Generell gilt aber, dass der Stichprobenumfang umso kleiner gewählt werden 
kann, je genauer die Zusammensetzung der Grundgesamtheit durch die Quoten re-
levanter Kontrollmerkmale in der Stichprobe abgebildet wird. (Meier & Hansen, 
1999) 
Fragebogengestützte Umfragen werden in dieser Arbeit zur Beantwortung der For-
schungsfragen FF1, FF2, FF3 und FF5 herangezogen. Neben einfachen deskripti-
ven statistischen Operatoren wie dem Modus, Median und Mittelwert kommen dabei 
zum Teil weitere statistische Testverfahren zur quantitativen Auswertung der Um-
frageergebnisse zum Einsatz. Umfangreiche Ausführungen zu verschiedenen sta-
tistischen Methoden der Datenanalyse finden sich etwa bei Hahs-Vaughn & Lomax 
(2020), Dodge (2008), Sheskin (2007) oder bei Anderson & Finn (1996). 
4.2.3 Delphi-Befragung 
Die Delphi-Befragung ist ein spezielles Verfahren zur Erhebung von Expertenein-
schätzungen. Delphi-Befragungen existieren in verschiedenen Varianten. Ihnen ge-
mein ist, dass die Befragung der beteiligten Experten in mehreren Stufen erfolgt. 
Dazu werden die ausgewerteten und aggregierten Ergebnisse einer ersten Befra-
gungsrunde denselben oder aber anderen Experten in einer weiteren Befragung zur 
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Bewertung vorgelegt. Dies kann so lange wiederholt werden bis etwa eine ge-
wünschte Stabilität der erhaltenen Antworten erreicht ist. Delphi-Befragungen in der 
Praxis beschränken sich dabei jedoch häufig auf zwei Durchgänge. Für die ver-
schiedenen Befragungsstufen können unterschiedliche qualitative und quantitative 
empirische Methoden zur Datenerhebung, wie etwa Interviews und Umfragen, zum 
Einsatz kommen. Zu den Einsatzbereichen von Delphi-Befragungen zählt nach Hä-
der (2019) neben der Prognose zukünftiger Entwicklung auf einem bestimmten Ge-
biet auch die Identifikation und Konkretisierung von Forschungsbedarfen. (Häder, 
2019) 
In dieser Arbeit wird eine zweistufige Delphi-Befragung zur Beantwortung der For-
schungsfrage FF3 eingesetzt. Die beteiligten Experten werden dabei in der ersten 
Stufe in einem semistrukturierten Interview und in der zweiten Stufe mithilfe einer 
Umfrage befragt. 
4.2.4 Dokumentenanalyse 
Anstelle von eigens erhobenen empirischen Daten besteht insbesondere in der pro-
zessorientierten Produktentwicklungsforschung die Möglichkeit zur Auswertung be-
reits vorhandener Daten. Als solche kommen verschiedenste Artefakte infrage, die 
während des Produktentwicklungsprozesses generiert werden. Hierzu zählen etwa 
Skizzen, E-Mails, Protokolle, Präsentationen, Anforderungslisten, Prototypen sowie 
sonstige physische oder digitale Dokumente und Produktmodelle. Das Vorgehen 
zur Auswertung vorhandener Dokumente unterscheidet sich dabei stark je nach Art 
des Dokuments und der darin enthaltenen Daten. Zur Analyse dokumentierter Kom-
munikationsflüsse etwa in Form von E-Mails oder Protokollen bieten sich ähnlich 
wie bei Transkripten von Interviews die Methoden der qualitativen Inhaltsanalyse an 
(vgl. Kapitel 4.2.1). Quantitative Daten aus vorhandenen Dokumenten lassen sich 
hingegen oft direkt mithilfe statistischer Operatoren und Verfahren auswerten. 
(Marxen, 2014) 
In dieser Arbeit wird die Analyse quantitativer Daten aus einem im Produktentwick-




5 Untersuchung der Validierung 
interaktiver Produkte in AR-
Umgebungen in der Frühen Phase 
In diesem Kapitel wird das Verständnis für die Validierung interaktiver Produkte in 
AR-Umgebungen in der Frühen Phase anhand der Ergebnisse aus drei empirischen 
Studien weiter vertieft. Kapitel 5.1 beschreibt zunächst die Ergebnisse einer frage-
bogengestützten Umfrage unter deutschen Industrieunternehmen zur Untersu-
chung des Einsatzes der AR-Technologie zur Produktvalidierung in der Entwick-
lungspraxis. In Kapitel 5.2 werden die Ergebnisse einer weiteren empirischen Studie 
dargelegt, die auf die Bewertung der Potenziale durch den Einsatz AR-basierter 
Prototypen in der Frühen Phase abzielt. Schließlich werden in Kapitel 5.3 die Ergeb-
nisse einer Delphi-Befragung zur Ermittlung von Anforderungen an die zu entwi-
ckelnde Systematik beschrieben. 
5.1 Einsatz der AR-Technologie zur 
Produktvalidierung in der Frühen Phase in der 
Entwicklungspraxis 
Im ersten Teil der Deskriptiven Studie I wird näher untersucht, wie die AR-Techno-
logie in der Entwicklungspraxis zur Produktvalidierung in der Frühen Phase einge-
setzt wird. Zu diesem Zweck wurde eine fragebogengestützte Umfrage unter deut-
schen Industrieunternehmen durchgeführt. Anhand der Umfrage wird zunächst ein 
Eindruck davon vermittelt, welche Bedeutung Validierungsaktivitäten in der Frühen 
Phase in der Entwicklungspraxis einnehmen und welche empfundenen Herausfor-
derungen mit ihnen verbunden sind. Weiterhin wird die Erfahrung der Umfrageteil-
nehmer im Einsatz der AR-Technologie, ihre Einschätzung der Potenziale der AR-
Technologie in der Produktvalidierung sowie des damit einhergehenden Unterstüt-
zungsbedarfs dargelegt. Die Umfrage adressiert damit die Forschungsfragen FF1 
und FF2: 
FF1: Wie wird die AR-Technologie in der Entwicklungspraxis zur Produktvalidie-
rung in der Frühen Phase eingesetzt? 
FF2: Welche Potenziale hat der Einsatz der AR-Technologie zur Validierung in-
teraktiver Produkte in der Entwicklungspraxis? 
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Der Aufbau und die Ergebnisse der Umfrage sind im Folgenden beschrieben. Die 
Umfrageergebnisse wurden in Ausschnitten zudem bereits bei Albers, Reinemann, 
Fahl & Hirschter (2019), Albers, Reinemann, Hirschter et al. (2019) und Reinemann, 
Fahl, Albers et al. (2019) veröffentlicht. Die operative Durchführung und Auswertung 
der Umfrage erfolgte zum Teil im Rahmen der studentischen Abschlussarbeit von 
Humpert (2018)1 am IPEK – Institut für Produktentwicklung am Karlsruher Institut 
für Technologie (KIT), die vom Autor dieser Arbeit Co-betreut wurde. 
5.1.1 Studiendesign 
Die Umfrage wurde mithilfe eines anonymen Online-Fragebogens durchgeführt, der 
an Alumni und aktive Projektpartner des IPEK – Institut für Produktentwicklung am 
Karlsruher Institut für Technologie (KIT) in Deutschland verschickt wurde. Die Um-
frage wurde im Zeitraum von August bis Oktober 2018 durchgeführt. An der Online-
Umfrage nahmen insgesamt 84 Personen teil. In 66 Fällen wurden alle Fragen voll-
ständig beantwortet. Für die Auswertung der Umfrage wurden ausschließlich die 66 
vollständig beantworteten Fragebögen berücksichtigt. 
Der Fragebogen besteht aus 12 Fragen mit unterschiedlich skalierten Antwortmög-
lichkeiten. Für Fragen nach der Zustimmung der Befragten zu verschiedenen Aus-
sagen vom Likert-Typ wurden ordinale Antwortskalen mit vier Ausprägungen ver-
wendet. Die Auswertung dieser Fragen erfolgt durch Angabe der relativen 
Antworthäufigkeiten in Prozent. Für die Frage nach der Relevanz verschiedener 
Herausforderungen früher Validierungsaktivitäten wurde eine Kardinalskalierung 
der fünfstufigen Antwortskala angenommen. Zur Auswertung dieser Frage wird der 
arithmetische Mittelwert herangezogen. Bei allen Fragen war eine Enthaltung durch 
die Auswahl der zusätzlichen Antwortmöglichkeit „Kann ich nicht sagen“ möglich. 
Die relative Häufigkeit dieser Antwort ist in der Auswertung in der Regel nicht aus-
gewiesen. Sie entspricht der Differenz der ausgewiesenen Häufigkeiten zu 100%. 
Zur Charakterisierung der Stichprobe wurden am Anfang des Online-Fragebogens 
vier Fragen zur Branche, der Unternehmensgröße sowie dem individuellen Tätig-
keitsbereich und der Dauer der Unternehmenszugehörigkeit der Befragten gestellt. 
Ca. 70% der Umfrageteilnehmer sind in ihrem Unternehmen im Bereich der Pro-
duktentwicklung tätig (inkl. Vorentwicklung, Serienentwicklung, Test/Validierung). 
Die restlichen ca. 30% verteilen sich auf die Bereiche IT (4,5%), Produktion (3%), 
Einkauf, Vertrieb und Unternehmensleitung (je 1,5%) sowie sonstige Geschäftsbe-
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reiche. Etwa die Hälfte der Befragten arbeitet seit 1 bis 3 Jahren für ihr Unterneh-
men, wiederum ca. 20% seit weniger als einem Jahr, ca. 15% seit 3 bis 5 Jahren, 
ca. 10% seit 5 bis 10 Jahren und ca. 5% seit mehr als 10 Jahren. Unter den Teil-
nehmern der Umfrage sind Mitarbeiter aus Unternehmen verschiedener Branchen, 
wobei Automobilhersteller und -zulieferer einen Anteil von 70% einnehmen. Unter-
nehmen mit mehr als 5.000 Mitarbeitern nehmen in der Stichprobe mit 62% den 
größten Anteil ein. 8% der Befragten arbeiten in Unternehmen mit weniger als 250 
Mitarbeitern. Die Verteilung der Umfrageteilnehmer nach Branchen sowie nach Un-
ternehmensgröße ist in Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2 dargestellt. 
 
Abbildung 5.1: Verteilung der Umfrageteilnehmer nach Branchen (n = 66) 
 
Abbildung 5.2: Verteilung der Umfrageteilnehmer nach Unternehmensgröße (n = 66)2 
Die Charakterisierung der Stichprobe legt nahe, dass große Unternehmen der Au-
tomobilindustrie sowie Mitarbeiter mit einer kurzen Unternehmenszugehörigkeit in 
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der Stichprobe überrepräsentiert sind. Dies gilt unter der Annahme, dass die Grund-
gesamtheit der Menge der Produktentwickler in deutschen Industrieunternehmen 
entspricht. Aufgrund der weitgehend unbekannten Zusammensetzung der Grund-
gesamtheit wurde dennoch auf die Gewichtung der Stichprobe hinsichtlich der er-
mittelten Stichprobenmerkmale verzichtet. Gleichwohl ist die Charakterisierung der 
Stichprobe bei der Interpretation der Umfrageergebnisse zu bedenken. 
5.1.2 Studienergebnisse 
Im Stand der Forschung wurde die besondere Bedeutung früher und kontinuierlicher 
Validierungsaktivitäten für den wirtschaftlichen Erfolg eines Entwicklungsprojekts 
dargelegt und gleichzeitig auf die besonderen Herausforderungen hingewiesen, die 
mit der Frühen Phase im Allgemeinen und frühen Validierungsaktivitäten im Spezi-
ellen einhergehen (vgl. Kapitel 2.2.3 und Kapitel 2.3.4). Abbildung 5.3 zeigt die Zu-
stimmung der Umfrageteilnehmer zu verschiedenen Aussagen zur Rolle der Pro-
duktvalidierung in der Frühen Phase, die in Anlehnung an den Stand der Forschung 
formuliert wurden. Demnach wird die Einschätzung zur Relevanz früher Validie-
rungsaktivitäten aus der Literatur auch in der Entwicklungspraxis von einer Mehrheit 
der Umfrageteilnehmer geteilt. So stimmen 98% der Befragten der Aussagen voll 
und ganz oder eher zu, wonach frühe Validierungsaktivitäten ein wichtiger Bestand-
teil von Entwicklungsprozessen sind (A1). Bezogen auf agile Entwicklungsprozesse 
erreicht der Anteil der Befragten, die der Aussage voll und ganz zustimmen einen 
noch höheren Wert (A2). Der potenzielle Nutzen früher Validierungsaktivitäten wird 
in den folgenden Aussagen A3 bis A8 weiter spezifiziert. Alle diese Aussagen errei-
chen Zustimmungswerte von jeweils mindestens 76%. Ein besonders hoher Anteil 
der Befragten stimmt dabei dem Beitrag früher Validierungsaktivitäten zur Konkreti-
sierung der Entwicklungsziele (A5), zur Ausrichtung der Entwicklungsziele an den 
Anforderungen von Kunden und Anwendern (A6) sowie zur Vermeidung von späten 
Änderungen im Entwicklungsprozess (A8) zu. Trotz der breiten Zustimmung zur Re-
levanz und zum positiven Beitrag von Validierungsaktivitäten in der Frühen Phase, 
stimmen 82% der Umfrageteilnehmer der Aussage zu, wonach frühe Validierungs-
aktivitäten in der Entwicklungspraxis oft vernachlässigt werden (A13). Gleichzeitig 
stimmen 67% der Umfrageteilnehmer zu, dass die Randbedingungen der Frühen 
Phase die Durchführung früher Validierungsaktivitäten erschweren (A12). 
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Abbildung 5.3: Umfrageergebnisse zu Validierungsaktivitäten in der Frühen Phase der 
Produktentwicklung (n = 66)3 
Um das Verständnis der in der Entwicklungspraxis empfundenen Herausforderun-
gen bei der Durchführung von Validierungsaktivitäten in der Frühen Phase der Pro-
duktentwicklung zu vertiefen, wurden die Umfrageteilnehmer gebeten, verschie-
dene mögliche Herausforderungen nach ihrer Relevanz zu bewerten. Abbildung 5.4 
                                                             
3 Aufgrund von Rundungsdifferenzen kann die Summe der einzelnen Positionen von der 
angegebenen Summe abweichen. 
Ablehnung
A1
Frühe Validierungsaktivitäten sind ein wichtiger 
Bestandteil von Entwicklungsprozessen.
A2
Frühe Validierungsaktivitäten sind ein wichtiger 
Bestandteil agiler Entwicklungsprozesse.
A3
Frühe Validierungsaktivitäten leisten einen wichtigen 
Beitrag zur Erreichung der Terminziele in der 
Entwicklung.
A4
Frühe Validierungsaktivitäten leisten einen wichtigen 
Beitrag zur Erreichung der Kostenziele in der 
Entwicklung.
A5
Frühe Validierungsaktivitäten leisten einen wichtigen 
Beitrag zur Konkretisierung der Entwicklungsziele.
A6
Frühe Validierungsaktivitäten leisten einen wichtigen 
Beitrag zur Ausrichtung der Entwicklungsziele an den 
Anforderungen von Kunden und Anwendern.
A7
Frühe Validierungsaktivitäten leisten einen wichtigen 
Beitrag für den Markterfolg eines Produkts.
A8
Frühe Validierungsaktivitäten leisten einen wichtigen 
Beitrag zur Vermeidung von späten Änderungen im 
Entwicklungsprozess.
A9
Die Nutzung bestehender Referenzprodukte spielt 
eine wichtige Rolle bei der Durchführung früher 
Validierungsaktivitäten.
A10
Die Nutzung bestehender Referenzprodukte reduziert 
den Aufwand früher Validierungsaktivitäten.
A11
Die Nutzung bestehender Referenzprodukte 
verbessert die Aussagekraft der Ergebnisse früher 
Validierungsaktivitäten.
A12
Die Randbedingungen in der Frühen Phase des 
Entwicklungsprozesses erschweren die Durchführung 
früher Validierungsaktivitäten.
A13
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zeigt die mittlere Relevanz für jede der Herausforderungen auf einer Skala von 1 bis 
5. Die höchste Relevanz hat für die Befragten demnach das fehlende Wissen über 
relevante Kundenanforderungen sowie fehlende zeitliche Ressourcen. Aber auch 
fehlendes Wissen über konkrete Entwicklungsziele und latente, nicht explizite Kun-
denanforderungen sowie fehlende finanzielle Ressourcen und die fehlende Unter-
stützung durch Kunden und Anwender werden in ihrer Relevanz als überdurch-
schnittlich hoch bewertet. 
Den besonderen Herausforderungen früher Validierungsaktivitäten stehen Potenzi-
ale durch den Einsatz der AR-Technologie entgegen. Im Stand der Forschung 
wurde in dem Zusammenhang auf direkte und indirekte Kosteneffekte durch den 
Einsatz von AR-Prototypen sowie die frühe Verfügbarkeit virtueller Stimuli und ein 
potenziell realistischeres Produkterlebnis im Vergleich zu anderen Produktmodellen 
 
Abbildung 5.4: Umfrageergebnisse zu Herausforderungen von Validierungsaktivitäten 
in der Frühen Phase der Produktentwicklung (n = 66) 
Relevanz (Mittelwert)
Fehlendes Wissen über relevante 
Kundenanforderungen
Fehlende zeitliche Ressourcen
Fehlendes Wissen über konkrete Entwicklungsziele

























Fehlende Unterstützung durch Kunden und Anwender
Fehlende Akzeptanz innerhalb der 
Entwicklungsorganisation
Wenig strukturierte Prozesse
Fehlende Unterstützung durch das Management
Fehlende technische Ausstattung
Fehlende virtuelle Produktmodelle
Kein realistisches Produkterlebnis möglich
Fehlende physische Prototypen
Fehlende methodische Unterstützung
Fehlende Unterstützung durch Mitarbeiter außerhalb 
der Entwicklungsorganisation
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für Kundentests in der Frühen Phase eingegangen (vgl. Kapitel 2.4.4). Um das Ver-
ständnis für den Einsatz der AR-Technologie in der Entwicklungspraxis sowie die 
empfundenen Potenziale zu vertiefen wurden die Umfrageteilnehmer zunächst ge-
beten ihre Erfahrungen im Einsatz der AR-Technologie in der betrieblichen Praxis 
der Produktentwicklung anzugeben. Abbildung 5.5 zeigt die dazugehörigen Umfra-
geergebnisse. 
 
Abbildung 5.5: Umfrageergebnisse zu Erfahrungen im Einsatz der AR-Technologie 
(n = 66) 
Die Umfrageergebnisse zeigen, dass die AR-Technologie mit 88% einem Großteil 
der Befragten bekannt ist (A14). 38% der Befragten haben die AR-Technologie da-
bei bereits selbst eingesetzt (A15). Wiederum 55% der Umfrageteilnehmer geben 
an, dass die AR-Technologie bereits in ihrem Unternehmen eingesetzt wird (A16). 
Jedoch geschieht dies nur bei 12% der Befragten im Rahmen der Produktvalidie-
rung (A17). Lediglich 3% der Befragten haben die AR-Technologie bereits selbst zur 
Produktvalidierung eingesetzt (A18). 
Die Umfrageteilnehmer wurden weiterhin um ihre Einschätzung zu möglichen Po-
tenzialen aus der Anwendung der AR-Technologie zur Produktvalidierung gebeten. 
Abbildung 5.6 zeigt die Zustimmung der Umfrageteilnehmer zu verschiedenen Aus-
sagen zu Potenzialen AR-basierter Validierungsumgebungen, die in Anlehnung an 
den Stand der Forschung formuliert wurden. Die größte Zustimmung von 86% er-
fährt demnach die Aussage wonach die AR-Technologie die direkte Einbindung von 
Kunden in die Validierungsumgebung erlaubt (A19). Auch stimmen etwa drei Viertel 
der Umfrageteilnehmer den Aussagen zu, dass der Einsatz von AR-Prototypen die 
Erfassung latenter, nicht expliziter Kundenanforderungen (A20) sowie ein realisti-
sches Produkterlebnis (A21) ermöglicht. Ca. 70% der Befragten sind zudem der 
Meinung, dass sich auf diese Weise die Akzeptanz früher Validierungsaktivitäten 
innerhalb der Entwicklungsorganisation (A22) sowie die Unterstützung durch das 
Anteil (in Prozent)
Die AR-Technik ist mir bekannt.
Ich habe die AR-Technik bereits selbst eingesetzt.
Die AR-Technik wird in meinem Unternehmen 
eingesetzt.
Die AR-Technik wird in meinem Unternehmen zur 
Produktvalidierung eingesetzt.
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Management (A23) erhöhen lässt. Einer möglichen Kosten- und Zeitersparnis durch 
den Einsatz von AR-Prototypen stimmen jeweils ca. 60% der Befragten zu (A24, 
A25). Dem gegenüber steht eine Zustimmung von ebenfalls gut 60% der Umfrage-
teilnehmer für die Aussage, wonach der Einsatz von AR-Prototypen hohe Investiti-
onen in die benötigte Ausstattung erfordert (A26). Die Zustimmung zur Aussage es 
sei eine aufwändige Schulung zum Erlernen der Anwendung erforderlich, fällt mit 
44% im Vergleich gering aus (A27). 
Die Umfrageteilnehmer wurden schließlich nach einer zusammenfassenden Ein-
schätzung zum Einsatz der AR-Technologie zur Produktvalidierung sowie des damit 
einhergehenden Unterstützungsbedarfs befragt. Die entsprechenden Umfrageer-
gebnisse sind in Abbildung 5.7 dargestellt. Demnach sehen 85% der Befragten ein 
                                                             
4 Aufgrund von Rundungsdifferenzen kann die Summe der einzelnen Positionen von der 
angegebenen Summe abweichen. 
 
Abbildung 5.6: Umfrageergebnisse zu Potenzialen der AR-Technologie in der Produkt-
validierung (n = 66)4 
Ablehnung
A19
Ermöglicht die direkte Einbindung von Kunden in die 
Validierungsumgebung
A20
Ermöglicht die Erfassung latenter, nicht explizierter 
Kundenanforderungen
A21 Ermöglicht ein realistisches Produkterlebnis
A22
Erhöht die Akzeptanz früher Validierungsaktivitäten 
innerhalb der Entwicklungsorganisation
A23
Erhöht die Unterstützung durch das Management in 
der Frühen Phase der Produktentwicklung
A24
Erlaubt die Reduktion von Kosten für die 
Produktvalidierung
A25
Ermöglicht eine Zeitersparnis bei der 
Produktvalidierung
A26
Erfordert hohe Investitionen in die benötigte 
Ausstattung
A27
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großes Potenzial im Einsatz der AR-Technik, um den Herausforderungen früher Va-
lidierungsaktivitäten effektiv zu begegnen (A28). Gleichzeitig stimmen 77% der Be-
fragten der Aussage zu, wonach der Einsatz der AR-Technik zur Produktvalidierung 
in der Praxis oft nicht zielgerichtet erfolgt (A29). Entsprechend hoch fällt mit 82% die 
Zustimmung der Umfrageteilnehmer zum Bedarf einer methodischen Unterstützung 
bei der AR-gestützten, kundenintegrierten Produktvalidierung in der Frühen Phase 
aus (A30). 
5.1.3 Zwischenfazit 
Die durchgeführte fragebogengestützte Umfrage vertieft das Verständnis zum Ein-
satz der AR-Technologie zur Produktvalidierung in der Entwicklungspraxis und 
adressiert dabei die beiden Forschungsfragen FF1 und FF2. Die Umfrageergeb-
nisse bestätigen die im Stand der Forschung dargelegte besondere Bedeutung frü-
her und kontinuierlicher Validierungsaktivitäten für den wirtschaftlichen Erfolg eines 
Entwicklungsprojekts aus Sicht der Umfrageteilnehmer. Auch die im Stand der For-
schung beschriebenen Herausforderungen bei der Durchführung von Validierungs-
aktivitäten in der Frühen Phase der Produktentwicklung spiegeln sich in den Umfra-
geergebnissen wieder. Demnach wird in der Entwicklungspraxis insbesondere die 
hohe marktliche Unsicherheit infolge fehlenden Wissens über relevante Kundenan-
forderungen sowie fehlende zeitliche Ressourcen als relevante Hürden empfunden, 
die die Durchführung von Validierungsaktivitäten in der Frühen Phase erschweren. 
Die Umfrageteilnehmer sehen im Einsatz der AR-Technologie das Potenzial, den 
Herausforderungen früher Validierungsaktivitäten effektiv zu begegnen. Gleichzeitig 
sind sie mehrheitlich der Meinung, dass der Einsatz der AR-Technik zur Produkt-
 
Abbildung 5.7: Umfrageergebnisse zum Unterstützungsbedarf beim Einsatz der AR-
Technologie in der Produktvalidierung (n = 66) 
Ablehnung
Ich sehe großes Potenzial im Einsatz der AR-Technik, um 
den Herausforderungen früher Validierungsaktivitäten 
effektiv zu begegnen.
Der Einsatz der AR-Technik zur Produktvalidierung erfolgt 
in der Praxis oft nicht zielgerichtet.
Eine unterstützende Methode würde helfen, die Potenziale 
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validierung in der Praxis oft nicht zielgerichtet erfolgt und eine unterstützende Me-
thode helfen würde, die Potenziale der AR-Technik in der Produktvalidierung besser 
zu nutzen. Die Umfrageergebnisse bekräftigen damit den Forschungsbedarf an ei-
nem methodischen Vorgehen zur Validierung interaktiver Produkte in AR-Umgebun-
gen in der Frühen Phase, der vor dem Hintergrund der dieser Arbeit zugrundelie-
genden Forschungshypothese formuliert wurde (vgl. Kapitel 3.1). 
Die Interpretation der Umfrageergebnisse ist vor dem Hintergrund der Zusammen-
setzung der Stichprobe zu betrachten, in der große Unternehmen der Automobilin-
dustrie sowie Mitarbeiter mit einer kurzen Unternehmenszugehörigkeit tendenziell 
überrepräsentiert sind. Gleichwohl besteht kein Anhaltspunkt dafür, dass die Zu-
stimmung zu Aussagen zum Forschungsbedarf einem starken Einfluss der Branche, 
der Unternehmensgröße oder der Dauer der Unternehmenszugehörigkeit unterliegt. 
Es ist allenfalls davon auszugehen, dass gerade kleine Unternehmen über ein ge-
ringes Maß an Erfahrungswissen im Einsatz der AR-Technologie in der Entwick-
lungspraxis verfügen und folglich einen höheren Bedarf für eine methodische Un-
terstützung haben. 
5.2 Potenziale der AR-Technologie in der 
Validierung interaktiver Produkte 
Im zweiten Teil der Deskriptiven Studie I wird das Verständnis für die Potenziale der 
AR-Technologie in der Validierung interaktiver Produkte vertieft. Zu diesem Zweck 
wurde eine experimentelle Untersuchung an einem AR-Prototypen durchgeführt, die 
mit einer Befragung der beteiligten Probanden einherging. Die Ergebnisse der Un-
tersuchung geben Aufschluss über geeignete Anwendungsfälle der AR-Technologie 
in der Produktvalidierung im Vergleich zu etablierten Produktmodellen in der Frühen 
Phase. Die Untersuchung adressiert damit die Forschungsfrage FF2: 
FF2: Welche Potenziale hat der Einsatz der AR-Technologie zur Validierung in-
teraktiver Produkte in der Entwicklungspraxis? 
Die Untersuchungsergebnisse wurden in Teilen bereits bei Reinemann, Fahl, Albers 
et al. (2019) veröffentlicht. Die operative Durchführung und Auswertung der experi-
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mentellen Untersuchung erfolgte zum Teil im Rahmen der studentischen Abschluss-
arbeit von Harms (2018)5 am IPEK – Institut für Produktentwicklung am Karlsruher 
Institut für Technologie (KIT), die vom Autor dieser Arbeit Co-betreut wurde. 
5.2.1 Studiendesign 
Zur experimentellen Untersuchung der Potenziale der AR-Technologie in der Vali-
dierung interaktiver Produkte wurde eine Probandenstudie mit 68 Teilnehmern unter 
Laborbedingungen durchgeführt. Die Studie fand an zwei getrennten Terminen im 
Juli und im Oktober 2018 statt, deren Ablauf grundsätzlich identisch war. Sechs der 
68 Teilnehmer waren wissenschaftliche Mitarbeiter am IPEK – Institut für Produkt-
entwicklung am Karlsruher Institut für Technologie (KIT) mit abgeschlossenem Ma-
schinenbaustudium und ein bis drei Jahren Berufserfahrung. Alle weiteren Teilneh-
mer waren Studierende am Karlsruher Institut für Technologie (KIT). Ca. 10% der 
studentischen Teilnehmer waren Studierende im Studiengang Wirtschaftsingenieur-
wesen. Wiederum ca. 90% waren im Studiengang Maschinenbau eingeschrieben. 
Unter allen studentischen Teilnehmern der Studie lag der Anteil der Studierenden 
im Bachelorstudium bei ca. 11% und der Anteil der Studierenden im Masterstudium 
bei ca. 89%. 
Die Probanden wurden im Rahmen der Studie gebeten verschiedene Modelle des-
selben interaktiven Produkts auszuprobieren. Als solches wurde ein sogenannter 
Quadrokopter, eine Flugdrohne mit vier Rotoren, ausgewählt. „Als Produktmodelle 
standen eine einfache Produktskizze, ein digitales CAD-Modell sowie ein AR-Modell 
zur Verfügung (vgl. Abbildung 5.8). CAD- und AR-Modell stammen aus einem Bei-
spieldatensatz der Firma PTC Inc. Die Produktskizze wurde den Probanden in ge-
druckter Form präsentiert, während sie das CAD-Modell an einem Computerarbeits-
platz erfahren konnten. Für die Interaktion mit dem AR-Modell wurde die Microsoft® 
HoloLens™ eingesetzt.“ (Reinemann, Fahl, Albers et al., 2019, S. 41) Bei dem AR-
Modell des Quadrokopters handelte es sich um ein vollständig virtuelles Modell, das 
jedoch mithilfe der AR-Brille in den Kontext der realen Umgebung eingebunden war. 
Die AR-Szene wurde mithilfe der Software PTC® Vuforia™ Studio erstellt. 
„Zu Beginn eines jeden Durchlaufs des Experiments wurde die Reihenfolge, in der 
die drei alternativen Produktmodelle den Probanden zur Exploration angeboten wur-
den, zufällig gewählt. Die Zeit für die Interaktion mit den Produktmodellen war je-
weils auf 5 Minuten begrenzt. Im unmittelbaren Anschluss wurden die Probanden 
                                                             
5 Unveröffentlichte Bachelorarbeit 
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jeweils gebeten das Produktmodell, mit dem sie soeben konfrontiert waren, zu be-
werten.“ (Reinemann, Fahl, Albers et al., 2019, S. 41–42) Als Bewertungskriterium 
wurde die Wiedergabetreue des jeweiligen Produktmodells herangezogen (vgl. Ka-
pitel 2.3.3.1). Die Wiedergabetreue bezeichnet die Ähnlichkeit eines Produktmo-
dells mit dem späteren Endprodukt und ist als Kriterium zur Auswahl geeigneter 
Prototypen für spezifische Validierungsaufgaben etabliert. Zur Differenzierung der 
Bewertung der Wiedergabetreue entlang verschiedener Dimensionen wurde das Fil-
ter-Fidelity-Profil nach Kohler et al. (2013) aufgegriffen und um ausgewählte Dimen-
sionen ergänzt, um den Spezifika AR-basierter Prototypen gerecht zu werden. Ta-
belle 5.1 zeigt eine vollständige Übersicht über die so entstandenen 
Wiedergabedimensionen in den vier Kategorien Erscheinung (visuell), Erscheinung 
(non-visuell), Funktionalität und Interaktivität. (Reinemann, Fahl, Albers et al., 2019) 
Entsprechend des Anwendungsfokus der AR-Technologie im Bereich der visuellen 
Darstellung entfallen 12 der 18 Wiedergabedimensionen auf die entsprechende Ka-
tegorie, die wiederum in die Unterkategorien Größe, Lage, Farbe sowie Form und 
Struktur unterteilt ist. Durch die Möglichkeit zur Kombination virtueller und physi-
scher Modelle sowie, je nach verwendetem AR-System, zur Einbindung von akusti-
schen Signalen, lassen sich AR-Prototypen jedoch auch hinsichtlich ihrer Wieder-
gabetreue der Akustik und Haptik des späteren realen Produkts bewerten. Beide 
Wiedergabedimensionen sind zur Kategorie Erscheinung (non-visuell) zusammen-
gefasst. Durch die Möglichkeit zur Animation von AR-Modellen lassen sich zudem 
Funktionen des späteren Produkts abbilden. Deren Wiedergabetreue ist durch die 
Dimensionen in der Kategorie Funktionalität beschrieben. Abhängig vom verwende-
ten AR-System besteht zudem die Möglichkeit zur Implementierung von Interakti-
onsmöglichkeiten mit dem AR-Prototyp, etwa durch Handgesten (vgl. Kapitel 2.4.3). 
Die Wiedergabetreue von Aktionen und Reaktionen aus der Interaktion mit dem AR-
Prototypen ist durch die Dimensionen in der Kategorie Interaktivität beschrieben. 
 
Abbildung 5.8: Verwendete alternative Produktmodelle eines Quadrokopters nach Rei-
nemann, Fahl, Albers et al. (2019, S. 41) 
CAD-Modell an einem Computer-
arbeitsplatz mit PTC® Creo™
AR-Modell in PTC® Vuforia™ 
Studio auf der Microsoft® 
HoloLens™Produktskizze auf Papier
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Tabelle 5.1: Dimensionen der Wiedergabetreue AR-basierter Prototypen nach Rei-















Rotatorische Lage des Prototyps zur 
Umgebung (statisch und dynamisch) 
Räumliche Posi-
tionierung 
Translatorische Lage des Prototyps zur 
Umgebung (statisch und dynamisch) 
Farbe 
Farbwirkung Farben und Muster des Prototyps 
Lichtwirkung Licht, Schatten, Reflexionen in Wechsel-
wirkung mit Prototyp und Umgebung 
Transparenz Lichtdurchlässigkeit und -undurchlässig-
keit des Prototyps 
Okklusion Optische Verdeckung des Prototyps 
durch Objekte der Umgebung 
Form und 
Struktur 
Form Außenkontur des Prototyps 
Oberflächen-
struktur 








Visuelle Kopplung und Wechselwirkun-




Akustik Akustisches Feedback des Prototyps 




Anzahl dargestellter Funktionen des Pro-
totyps 









Mögliche Reaktionen aus der Interaktion 
mit dem Prototyp 
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Neben produktinhärenten Eigenschaften, Merkmalen und Funktionen bieten AR-
Modelle die Möglichkeit zur Darstellung und Implementierung von Metainformatio-
nen und -funktionen, die über den Umfang derer des späteren Produkts hinausge-
hen (vgl. Tabelle 5.2). Dies kann etwa die Darstellung von weiterführenden Produkt-
informationen oder Simulationsergebnissen im Kontext des AR-Modells sein. 
Weitere gängige Meta-Funktionen von AR-Modellen sind die Möglichkeit zur flexib-
len Größenskalierung, zur Variation und Konfiguration oder zum Ein- und Ausblen-
den von Elementen des Prototyps oder dem Platzieren von Schnitten. Zumal derar-
tige Meta-Funktionen zwar im AR-Modell, nicht jedoch im späteren Endprodukt 
abgebildet werden können, lässt sich das Verständnis der Wiedergabetreue als 
Ähnlichkeit eines Produktmodells mit dem späteren Endprodukt nicht auf sie anwen-
den. Sie sind daher in den identifizierten Wiedergabedimensionen für AR-basierte 
Prototypen nicht berücksichtigt und wurden auch im Rahmen der experimentellen 
Untersuchung nicht weiter betrachtet. 
Tabelle 5.2: Mögliche Meta-Funktionen AR-basierter Prototypen nach Reinemann, 




Möglichkeit zur Darstellung von Metainformationen zum Pro-
totyp (z.B. Produktinformationen, Simulationsergebnisse) 
Skalierbarkeit Möglichkeit zur Skalierung der Größe des Prototyps 
Variierbarkeit Möglichkeit zur Variation und Konfiguration des Prototyps 
Einsehbarkeit Möglichkeit zum Ein- und Ausblenden von Elementen des 
Prototyps und zum Platzieren von Schnitten 
Ebenfalls von der Bewertung ausgenommen wurden aufgrund der fehlenden Aus-
gestaltung in allen drei Modellen die Wiedergabedimensionen Transparenz, Okklu-
sion, Oberflächenstruktur, Akustik und Haptik. Die Bewertung der Wiedergabetreue 
in den übrigen Wiedergabedimensionen erfolgte in der experimentellen Untersu-
chung für alle Produktmodelle auf einer Ordinalskala von 1 bis 5. Ein Wert von 5 
entspricht dabei einer vollständigen Ausgestaltung des Prototyps in der betreffen-
den Wiedergabedimension im Vergleich zum späteren Produkt, während ein Wert 
von 1 eine fehlende Ausgestaltung angibt. „Zusätzlich zum Fragebogen wurde den 
Probanden eine Erklärung der Bedeutung der einzelnen Dimensionen zur Verfü-
gung gestellt. Neben den Fragen zur Wiedergabetreue der Prototypen wurden zu-
dem Fragen zur Person der Probanden, ihren Vorkenntnissen zur AR-Technik und 
zu verschiedenen Eindrücken aus der Interaktion mit dem AR-Modell gestellt.“ (Rei-
nemann, Fahl, Albers et al., 2019, S. 42) 
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5.2.2 Studienergebnisse 
Die Bewertungsergebnisse für die drei verglichenen Produktmodelle sind in Abbil-
dung 5.9 dargestellt. „Die Abbildung zeigt für jede untersuchte Wiedergabedimen-
sion den Median der Wiedergabetreue aus der Befragung der Studienteilnehmer. 
Demnach empfanden die Probanden die Wiedergabetreue des AR-Modells entlang 
der Mehrheit der untersuchten Dimensionen in den Bereichen Erscheinung, Funkti-
onalität und Interaktivität als besser oder mindestens gleichwertig zur Wiedergabe-
treue der einfachen Papierskizze und des CAD-Modells. Die Wiedergabetreue der 
einfachen Papierskizze wurde von den Probanden erwartungsgemäß in jeder der 
untersuchten Dimensionen am niedrigsten bewertet.“ (Reinemann, Fahl, Albers et 
al., 2019, S. 42) 
 
Abbildung 5.9: Ergebnisse aus der Bewertung der Wiedergabetreue der verglichenen 
Prototypen (n = 68) nach Reinemann, Fahl, Albers et al. (2019, S. 43) 
Antwortskala:
Eher nicht ausgestaltet2 Vollständig ausgestaltet5
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„Dieses Ergebnis lässt auf die besondere Eignung AR-basierter Prototypen zur Va-
lidierung heterogener Gebrauchsprodukte mit hohem Interaktionsanteil schließen. 
Besonderes Potenzial zeigt das AR-Modell in solchen Wiedergabedimensionen, die 
sich auf die Wechselwirkung des Modells mit seiner physischen Umgebung bezie-
hen (vgl. Räumliche Dimensionen, Räumliche Orientierung, Räumliche Positionie-
rung). Dies lässt sich darauf zurückführen, dass der Proband durch die AR-Technik 
in die Lage versetzt wird das virtuelle Modell im direkten Kontext der realen Umge-
bung zu erfahren. Die Beurteilung der Proportionen des Modells sowie dessen Ori-
entierung im Raum und zum Anwender selbst fällt so leichter, was in einem realisti-
scheren Produkterlebnis in den jeweiligen Wiedergabedimensionen resultiert.“ 
(Reinemann, Fahl, Albers et al., 2019, S. 42) 
„Besonders hohe Werte in der Wiedergabetreue erzielt das AR-Modell im Vergleich 
zu den beiden anderen Produktmodellen zudem in den untersuchten Wiedergabe-
dimensionen aus den Bereichen Funktionalität und Interaktivität. Insbesondere die 
Ausgestaltung des Funktionsumfangs im AR-Modell und das Ausgabeverhalten, 
d.h. die Reaktion des Modells auf Eingaben des Anwenders, wurde von den Pro-
banden mit einer vergleichsweise hohen Wiedergabetreue bewertet. Prinzipiell er-
möglichten das CAD-Modell und das AR-Modell den Probanden durch entspre-
chend implementierte Animationen die Exploration desselben Funktionsumfangs 
des Quadrokopters. Dabei handelte es sich um eine Funktion zum Batteriewechsel 
durch die Öffnung des Batteriefachs sowie um das Fliegen des Quadrokopters. Ana-
log zu den Wiedergabedimensionen aus dem Bereich Erscheinung lässt sich die 
höher bewertete Wiedergabetreue des AR-Modells in den Bereichen Funktionalität 
und Interaktivität darauf zurückführen, dass die Probanden die Funktion des virtuel-
len Modells und die Interaktion mit diesem im Kontext der realen Umgebung erfah-
ren konnten. So erlaubte ihnen das AR-Modell den virtuellen Quadrokopter im rea-
len Raum fliegen zu lassen, während sich die Funktion im CAD-Modell lediglich 
durch sich drehende Rotoren abbilden ließ. Auf der Papierskizze konnte der Funk-
tionsumfang wiederum mithilfe der dargestellten Bewegungsunschärfe der Rotoren 
lediglich angedeutet werden, was sich in der entsprechend niedrig bewerteten Wie-
dergabetreue im Vergleich zu CAD-Modell und AR-Modell widerspiegelt.“ (Reine-
mann, Fahl, Albers et al., 2019, S. 43–44) 
„Keine signifikanten Vorteile des AR-Modells gegenüber dem CAD-Modell und teil-
weise auch der Papierskizze zeigen die Bewertungsergebnisse hingegen in den Di-
mensionen Farbwirkung, Lichtwirkung, Konstruktionstiefe und Wirkbeziehungen. 
Die Wiedergabetreue in der Dimension Konstruktionstiefe wurde von den Proban-
den für das CAD-Modell höher bewertet als für das AR-Modell. Eine mögliche Er-
klärung dafür ist, dass das AR-Modell von den Probanden eher aus Gesamtprodukt-
sicht wahrgenommen wird, während der deutlich erkennbare Aufbau des CAD-
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Modells aus parametrisch modellierten Einzelbauteilen einen bewussten und unbe-
wussten Eindruck von der Baustruktur des Quadrokopters bei den Probanden er-
zeugt. In den Dimensionen Farb- und Lichtwirkung wurde die Wiedergabetreue von 
AR- und CAD-Modell gleich hoch bewertet. Dies lässt sich darauf zurückführen, 
dass in der AR-Umgebung keine umgebungssensitive Anpassung des Renderings 
der Modelloberflächen stattfindet. Stattdessen arbeiten die entsprechenden, für die 
Erzeugung der Farb- und Lichtwirkung zuständigen Shader sowohl im CAD- als 
auch im AR-Modell auf Basis eines virtuellen Umgebungsmodells. Ändert sich die 
reale Beleuchtungssituation im Raum, hat dies auch beim AR-Modell keine Auswir-
kungen auf das Ergebnis des Rendering-Prozesses.“ (Reinemann, Fahl, Albers et 
al., 2019, S. 44) 
Die Bewertungsergebnisse für die verschiedenen Wiedergabedimensionen zeigen, 
dass der AR-Prototyp dem Anwender in vielen Dimensionen eine realistischere Pro-
duktwahrnehmung im Vergleich zu den zwei alternativen Produktmodellen erlaubt. 
Dies geht ebenso aus der Auswertung der zusätzlichen Befragung der Probanden 
hervor, die zum Abschluss der Studie vorgenommen wurde (vgl. Abbildung 5.10). 
Demnach stimmen 79% der Probanden der Aussage voll und ganz oder eher zu, 
wonach die Art der Darstellung des AR-Modells ihre Realitätswahrnehmung unter-
stützt hat (B4). Obwohl lediglich 31% der Probanden zustimmen, geübt im Umgang 
 
Abbildung 5.10: Ergebnisse aus der Zusatzbefragung der Probanden zum AR-Prototyp 
(n = 68) nach Reinemann, Fahl, Albers et al. (2019, S. 45) 
Ablehnung
Die AR-Technik ist mir bekannt.
Ich bin geübt im Umgang mit der AR-Technik.
Die Interaktion mit dem Prototyp war intuitiv und 
problemlos.
Die Art der Darstellung hat meine Realitätswahrnehmung 
unterstützt.
Die Art der Darstellung hat vom eigentlichen Prototyp 
abgelenkt.
Ich war begeistert von der technischen Umsetzung des 
Prototyps.
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mit der AR-Technik zu sein (B2), stimmen 82% von ihnen der Aussage zu, wonach 
die Interaktion mit dem AR-Prototyp intuitiv und problemlos war (B3). Lediglich 16% 
der Probanden stimmen der Aussage zu, wonach die Art der Darstellung vom ei-
gentlichen Prototyp abgelegt hat (B5). Jedoch ist eine positive Verzerrung der Be-
wertung des Prototyps durch einen Framing-Effekt infolge der positiven Einstellung 
der Probanden gegenüber der AR-Technik nicht auszuschließen. Auf ein mögliches 
Risiko für einen solchen Effekt weist die Zustimmung von 82% der Probanden zu 
der Aussage hin, wonach sie begeistert von der technischen Umsetzung des Proto-
typs waren (B6). Auch die Zusammensetzung der Probandengruppe aus mehrheit-
lich jüngeren, technikaffinen Studierenden kann als Hinweis für das Risiko eines 
positiven Framing-Effekts gedeutet werden. (Reinemann, Fahl, Albers et al., 2019) 
5.2.3 Zwischenfazit 
Die durchgeführte experimentelle, fragebogengestützte Untersuchung vertieft das 
Verständnis für die Potenziale der AR-Technologie in der Validierung interaktiver 
Produkte und adressiert dabei die Forschungsfrage FF2. „Die Ergebnisse der Be-
fragung zeigen für das AR-Modell in der Mehrheit der untersuchten Dimensionen in 
den Bereichen Erscheinung, Funktionalität und Interaktivität eine mitunter deutlich 
höhere Wiedergabetreue als für die zum Vergleich herangezogenen Produktmo-
delle. Dies gilt insbesondere für solche Wiedergabedimensionen, die sich auf die 
Wechselwirkung des Modells mit seiner physischen Umgebung beziehen. Die Mög-
lichkeit mithilfe der AR-Technik virtuelle Modelle im realen Kontext zu erfahren, be-
günstigt demnach in vielen Wiedergabedimensionen eine realistischere Produkt-
wahrnehmung.“ (Reinemann, Fahl, Albers et al., 2019, S. 46) Bei der Interpretation 
der vorgestellten Ergebnisse ist gleichwohl die Möglichkeit einer Verzerrung in der 
Bewertung des AR-Modells durch einen positiven Framing-Effekt zu berücksichti-
gen. (Reinemann, Fahl et al., 2019) 
Die für die Untersuchung identifizierten Dimensionen der Wiedergabetreue AR-ba-
sierter Prototypen, die sich grundsätzlich in AR-Szenen adressieren lassen, erlau-
ben ebenso einen Rückschluss auf die Grenzen möglicher Anwendungsfälle der 
AR-Technologie in der kundenintegrierten Produktvalidierung. Diese beschränken 
sich grundsätzlich auf die Validierung von Produktmerkmalen, die sich für den An-
wender unmittelbar durch seine menschliche Sinneswahrnehmung erschließen las-
sen. Der Anwender ist dafür zwingend aktiv und physisch in die AR-basierte Vali-
dierungsumgebungen eingebunden. Die Anwendung der AR-Technologie im 
Rahmen von Kundentests bleibt damit folglich auf interaktive Produkte beschränkt. 
Von einer interaktiven Wahrnehmung bis hin zur Möglichkeit der Interaktion durch 
Manipulation kann der Grad der Interaktion zwischen Anwender und Produkt dabei 
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gleichwohl unterschiedlich ausgeprägt sein. Weiterhin bleibt das Potenzial zur Er-
zielung einer hohen Wiedergabetreue in den beschriebenen adressierbaren Wie-
dergabedimensionen für den virtuellen Teil der AR-Szene auf visuell erlebbare Pro-
duktmerkmale beschränkt, zumal der Fokus der für diese Untersuchung 
eingesetzten Microsoft® HoloLens™ wie auch bei anderen heute gängigen AR-Sys-
temen auf der Generierung visueller illusorischer Stimuli liegt. Davon unberührt 
bleibt die Möglichkeit zur Kombination virtueller Objekte mit physischen Modellen in 
einer AR-Szene, um auf diese Weise eine non-visuelle, multimodale Produktwahr-
nehmung zu erzielen. Auch der Einsatz spezieller Ein- und Ausgabegeräte wie etwa 
von Force-Feedback-Handschuhen für die virtuelle Simulation haptischer oder an-
derer non-visueller Sinnesreize ist grundsätzlich geeignet diese Einschränkungen 
aufzuheben, wenngleich sie in der breiten Anwendung der AR-Technologie heute 
noch wenig etabliert sind. Die Grenzen möglicher Anwendungsfälle der AR-Tech-
nologie in der kundenintegrierten Produktvalidierung werden demnach maßgeblich 
von der Ausstattung des verfügbaren AR-Systems bestimmt. Bei der Interpretation 
der vorgestellten Ergebnisse ist daher zu beachten, „dass die Bewertung der Wie-
dergabetreue von AR-Modellen einerseits von den spezifischen Modelleigenschaf-
ten und andererseits von dem Entwicklungsstand der AR-Technik im Allgemeinen 
und der verwendeten AR-Hardware im Speziellen abhängig ist.“ (Reinemann, Fahl, 
Albers et al., 2019, S. 46) 
5.3 Anforderungen an eine Systematik zur 
Validierung interaktiver Produkte in AR-
Umgebungen in der Frühen Phase 
Im dritten Teil der Deskriptiven Studie I werden Anforderungen an eine Systematik 
zur Validierung interaktiver Produkte in AR-Umgebungen in der Frühen Phase er-
mittelt und damit die Forschungsfrage FF3 adressiert: 
FF3: Welche Anforderungen sind an eine Systematik zur Validierung interaktiver 
Produkte in AR-Umgebungen in der Frühen Phase im Modell der PGE zu 
stellen? 
Entsprechend der drei Evaluationstypen der DRM werden Anforderungen an die 
Unterstützungsleistung, die Anwendbarkeit und den Erfolgsbeitrag der Systematik 
betrachtet (vgl. Kapitel 4.1). Zur Anforderungsermittlung diente eine zweistufige Del-
phi-Befragung unter Experten (vgl. Kapitel 4.2.3). Die Befragung wurde im Rahmen 
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der studentischen Abschlussarbeit von Walker (2019)6 am IPEK – Institut für Pro-
duktentwicklung am Karlsruher Institut für Technologie (KIT) durchgeführt, die vom 
Autor dieser Arbeit Co-betreut wurde. 
5.3.1 Studiendesign 
In der ersten Stufe der Delphi-Befragung wurden zunächst mögliche Anforderungen 
erhoben, welche anschließend aggregiert und in der zweiten Stufe auf ihre Relevanz 
bewertet wurden. Als Quelle für die Anforderungserhebung in der ersten Delphi-
Stufe dienten sowohl eine Reihe von Experteninterviews wie auch eine Literatur-
recherche sowie die Ergebnisse der in Kapitel 5.1 beschriebenen Umfrage. Im Rah-
men der jeweils ca. 20-minütigen Interviews wurden insgesamt 11 Experten befragt. 
Dabei handelte es sich mehrheitlich um wissenschaftliche Mitarbeiter am 
IPEK – Institut für Produktentwicklung am Karlsruher Institut für Technologie (KIT), 
deren Forschungs- und Arbeitsschwerpunkte in den Bereichen Produktvalidierung, 
methodische Produktentwicklung und Prototyping liegen. Die Interviews waren als 
semistrukturierte Interviews angelegt, für die eine Reihe von Leitfragen formuliert 
wurden, deren Reihenfolge jedoch nicht zwingend festgelegt war (vgl. Kapitel 4.2.1). 
Die transkribierten Interviews wurden nach der Methode der qualitativen Inhaltsan-
alyse ausgewertet. Dazu wurden Aussagen zu möglichen Anforderungen an die zu 
entwickelnde Systematik aus den Transkripten extrahiert und anschließend mit ähn-
lichen Aussagen zusammengefasst. Die so ermittelten Anforderungen wurden je-
weils einem der drei DRM-Evaluationstypen zugeordnet. 
Um die identifizierten Anforderungen in der zweiten Delphi-Stufe in ihrer Relevanz 
zu bewerten, wurden diese in einen Online-Fragebogen überführt. Dieser sah zur 
Relevanzbewertung eine fünfstufige Ordinalskala vor. Der Fragebogen wurde ne-
ben den in der ersten Delhi-Stufe befragten Experten zusätzlich an Masterstuden-
ten, Alumni und aktive Projektpartner des IPEK – Institut für Produktentwicklung am 
Karlsruher Institut für Technologie (KIT) in Deutschland verschickt. Der Fragebogen 
wurde insgesamt von 52 Personen vollständig ausgefüllt. Abbildung 5.11 zeigt die 
Verteilung der Umfrageteilnehmer nach Tätigkeitsfeldern. Ca. 40% der Befragten 
arbeitet seit 1 bis 3 Jahren für ihr Unternehmen, wiederum ca. 12% seit weniger als 
einem Jahr, ca. 23% seit 3 bis 5 Jahren und ca. 25% seit 5 bis 10 Jahren. 56% der 
Umfrageteilnehmer stimmten im Rahmen der Befragung der Aussage voll und ganz 
oder eher zu, wonach sie Erfahrungen mit der Produktvalidierung in AR-basierten 
Validierungsumgebungen haben. 
                                                             
6 Unveröffentlichte Masterarbeit 
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Abbildung 5.11: Verteilung der Umfrageteilnehmer nach Tätigkeitsfeldern (n = 52) 
Für den Vergleich der Relevanzbewertungen der unterschiedlichen Anforderungen 
wurde ein Friedman-Test7 durchgeführt. Im Zuge dessen wurden für jede befragte 
Person anhand ihrer jeweiligen Relevanzbewertung die individuelle Rangfolge der 
Anforderungen für jede der drei DRM-Evaluationstypen gebildet und anschließend 
für jede Anforderung wiederum die Rangsumme berechnet. Der Vergleich der Rang-
summen mithilfe des Friedman-Tests ergab für jeden Evaluationstyp einen signifi-
kanten Unterschied zwischen den zugehörigen Anforderungen. Zur differenzierten 
Untersuchung der Relevanzunterschiede der einzelnen Anforderungen eines Eva-
luationstyps wurden anschließend paarweise Dunn-Bonferroni-Tests8 durchgeführt. 
Auf eine Bonferroni-Korrektur der p-Werte wurde dabei verzichtet. Ein signifikanter 
Unterschied in der Relevanzbewertung zweier Anforderungen wurde dementspre-
chend im Fall eines nicht korrigierten p-Werts kleiner 0,05 angenommen. Anhand 
der Ergebnisse der Dunn-Bonferroni-Tests wurden die Anforderungen schließlich 
zu Ranggruppen zusammengefasst. Ranggruppen wurden dabei so gebildet, dass 
sich die mittleren Ränge der Anforderungen innerhalb einer Ranggruppe nicht sig-
nifikant voneinander unterscheiden. Für alle Anforderungen einer Ranggruppe gel-
ten zudem stets dieselben Aussagen zur Signifikanz der Rangunterschiede zu an-
deren Ranggruppen. 
                                                             
7 Für weiterführende Informationen zum Friedman-Test siehe auch Friedman (1937); 
Hahs-Vaughn und Lomax (2020); Sheskin (2007). 
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5.3.2 Studienergebnisse 
Insgesamt wurden im Rahmen der zweistufigen Delphi-Befragung 19 Anforderun-
gen an die zu entwickelnde Systematik identifiziert und entsprechend ihrer Relevanz 
bewertet. Die sechs identifizierten Anforderungen an die Unterstützungsleistung der 
Systematik für die Support Evaluation nach DRM sind in Tabelle 5.3 dargestellt. 
Entsprechend der Ergebnisse der Relevanzbewertung im Zuge der zweiten Delphi-
Stufe können diese Anforderungen in fünf Ranggruppen eingeordnet werden (vgl. 
Abbildung 5.12). Während der grundsätzliche Bedarf für eine methodische Unter-
stützung bei der AR-gestützten, kundenintegrierten Produktvalidierung in der Frü-
hen Phase schon im ersten Teil der Deskriptiven Studie I empirisch bestätigt wurde 
(vgl. Kapitel 5.1), lässt er sich anhand der identifizierten Anforderungen an die Un-
terstützungsleistung der Systematik weiter konkretisieren. Aus den geführten Ex-
perteninterviews ergeben sich sechs konkrete Anforderungen an die Unterstüt-
zungsleistung der Systematik. Voraussetzung für die durchgängige Unterstützung 
entlang des gesamten Vorgehens zur Validierung interaktiver Produkte in AR-Um-
gebungen in der Frühen Phase ist demnach zunächst die Unterstützung bei der 
einheitlichen Beschreibung AR-basierter Validierungsumgebungen (U1). Weiterhin 
soll die Auswahl und Konkretisierung geeigneter Validierungsziele (U2), die bedarfs-
gerechte Konfiguration (U3) und der Aufbau AR-basierter Validierungsumgebungen 
(U4) sowie die Durchführung (U5) und Auswertung (U6) von Kundentests in AR-
Umgebungen unterstützt werden. 
Tabelle 5.3: Anforderungen an die Unterstützungsleistung der Systematik (Support 
Evaluation) 
 Die Systematik soll … 
U1 
… die einheitliche Beschreibung AR-basierter Validierungsumgebungen unter-
stützen. 
U2 … die Auswahl und Konkretisierung der Validierungsziele unterstützen. 
U3 … die Konfiguration AR-basierter Validierungsumgebungen unterstützen. 
U4 … den Aufbau AR-basierter Validierungsumgebungen unterstützen. 
U5 
… die Testdurchführung in AR-basierten Validierungsumgebungen unterstüt-
zen. 
U6 … die Interpretation der Testergebnisse unterstützen. 
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Abbildung 5.12: Ergebnisse der Relevanzbewertung der Anforderungen an die Unter-
stützungsleistung der Systematik (n = 52) 
Der Friedman-Test auf Basis der Bewertungsergebnisse der zweiten Delphi-Runde 
ergab mit einer Teststatistik von 𝜒2(5) = 36,531 und einem p-Wert von 𝑝 < 0,001 
signifikante Unterschiede in der Relevanz der unterschiedlichen Anforderungen an 
die Unterstützungsleistung. Aus den Ergebnisse der paarweisen Dunn-Bonferroni-
Tests geht hervor, dass der Forderung nach einer Unterstützung bei der Auswahl 
und Konkretisierung der Validierungsziele die höchste Relevanz zugesprochen 
wird. Die entsprechende Anforderung U2 bildet eine eigene Ranggruppe mit signifi-
kant höherer Relevanz als die Anforderungen der Ranggruppen 3, 4 und 5. Eine 
ebenfalls hohe Relevanz ergibt sich für die Forderung nach einer Unterstützung bei 
der Konfiguration AR-basierter Validierungsumgebungen (U3). 
Tabelle 5.4 zeigt die sechs im Rahmen der Experteninterviews identifizierten Anfor-
derungen an die Anwendbarkeit der Systematik für die Application Evaluation nach 
DRM. Ähnliche Anforderungen an die Anwendbarkeit von Entwicklungsmethoden 
im Allgemeinen finden sich auch in der Literatur, so etwa bei Kirschner (2011), Mes-
serle (2016), Greiffenberg (2003) und Posner, Keller, Binz & Roth (2012). Der Fried-
man-Test ergab mit einer Teststatistik von 𝜒2(5) = 120,872 und einem p-Wert von 
𝑝 < 0,001 signifikante Unterschiede in der Relevanz der unterschiedlichen Anforde-
rungen an die Anwendbarkeit. Abbildung 5.13 zeigt die Ergebnisse der paarweisen 
Dunn-Bonferroni-Tests. Die Anforderungen mit der höchsten Relevanz und dem 
entsprechend niedrigsten mittleren Rang stellen das angemessene Verhältnis von 
Rang-
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Aufwand und Nutzen (A1) sowie die einfache Anwendbarkeit für den Produktent-
wickler (A2) dar. Sie bilden zusammen die Ranggruppe 1 mit signifikant höherer 
Relevanz als die Anforderungen der Ranggruppen 2 und 3. 
Tabelle 5.4: Anforderungen an die Anwendbarkeit der Systematik (Application Eva-
luation) 
 Die Systematik soll … 
A1 … ein angemessenes Verhältnis von Aufwand und Nutzen haben. 
A2 … für den Produktentwickler einfach anwendbar sein. 
A3 … in sinnvolle Arbeitsschritte gegliedert sein. 
A4 … einen angemessenen Detaillierungsgrad haben. 
A5 
… sich leicht in bestehende Prozesse der Produktentwicklung integrieren las-
sen. 
A6 … sich leicht auf unterschiedliche Produkte und Industrien übertragen lassen. 
 
Abbildung 5.13: Ergebnisse der Relevanzbewertung der Anforderungen an die Anwend-
barkeit der Systematik (n = 52) 
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Für die Success Evaluation nach DRM wurden sieben Anforderungen an den Er-
folgsbeitrag der Systematik identifiziert, die in Tabelle 5.5 abgebildet sind. Der Fried-
man-Test ergab mit einer Teststatistik von 𝜒2(6) = 91,710 und einem p-Wert von 
𝑝 < 0,001 signifikante Unterschiede in der Relevanz der unterschiedlichen Anforde-
rungen an den Erfolgsbeitrag. Entsprechend der Ergebnisse der Relevanzbewer-
tung können die Anforderungen in drei Ranggruppen eingeordnet werden (vgl. Ab-
bildung 5.14). Die Anforderung mit der höchsten Relevanz und dem entsprechend 
niedrigsten mittleren Rang stellt die Forderung zur Unterstützung bei der Reduktion 
der marktlichen Unsicherheit bzgl. Zielen und Anforderungen aus Kunden- und An-
wendersicht (E3) dar. Sie bildet eine eigene Ranggruppe mit signifikant höherer Re-
levanz als die Anforderungen der Ranggruppen 2 und 3. Die Unterschiede in der 
mittleren Relevanzbewertung der vier Anforderungen mit dem nächst niedrigeren 
mittleren Rang sind nicht signifikant, sodass diese die gemeinsame Ranggruppe 2 
bilden. Alle Anforderungen der Ranggruppe 2 sind signifikant relevanter als dieje-
nige der Ranggruppe 3. 
Tabelle 5.5: Anforderungen an den Erfolgsbeitrag der Systematik (Success Evalua-
tion) 
 Die Systematik soll … 
E1 
… den zielgerichteten Einsatz der AR-Technik zur Produktvalidierung sicher-
stellen. 
E2 
… die Einbindung von Kunden und Anwendern in frühe Validierungsaktivitäten 
erleichtern. 
E3 
… die marktliche Unsicherheit bzgl. Zielen und Anforderungen aus Kunden- 
und Anwendersicht frühzeitig reduzieren. 
E4 
… die Erfassung latenter Ziele und Anforderungen aus Kunden- und Anwen-
dersicht erleichtern. 
E5 
… den Aufwand früher Validierungsaktivitäten in AR-basierten Validierungsum-
gebungen reduzieren. 
E6 
… die Akzeptanz früher Validierungsaktivitäten in AR-basierten Validierungs-
umgebungen erhöhen. 
E7 … das Vertrauen in die erzielten Validierungsergebnisse erhöhen. 
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Abbildung 5.14: Ergebnisse der Relevanzbewertung der Anforderungen an den Erfolgs-
beitrag der Systematik (n = 52) 
5.3.3 Zwischenfazit 
Mithilfe der durchgeführten zweistufigen Delphi-Studie wurden Anforderungen an 
eine Systematik zur Validierung interaktiver Produkte in AR-Umgebungen in der 
Frühen Phase identifiziert und damit die Forschungsfrage FF3 adressiert. In der ers-
ten Delphi-Stufe wurden im Rahmen von Experteninterviews 19 Anforderungen er-
mittelt, die jeweils einem der drei DRM-Evaluationstypen zuzuordnen sind. Die An-
forderungen wurden in der zweiten Delphi-Stufe im Rahmen einer 
fragebogengestützten Online-Umfrage in ihrer Relevanz bewertet. 
Anhand der identifizierten Anforderungen lässt sich der zuvor beschriebene For-
schungsbedarf zur Entwicklung eines methodischen Vorgehens in Form einer Sys-
tematik zur Validierung interaktiver Produkte in AR-Umgebungen in der Frühen 
Phase im Modell der PGE konkretisieren. So ergibt sich aus den Anforderungen an 
die Unterstützungsleistung der Systematik unmittelbar der geforderte Umfang der 
Systematik. Im dieser Arbeit zugrundeliegenden Forschungsprojekt dienten sie da-
mit der Steuerung und Priorisierung der Forschungsarbeiten im Rahmen der Prä-
skriptiven Studie. Auch die Anforderungen an die Anwendbarkeit sowie den Erfolgs-
beitrag der Systematik wurden bereits im Rahmen der Entwicklung der Systematik 
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berücksichtigt. Gleichzeitig erfüllen sie die Funktion von Kriterien für die Evaluation 
der Forschungsergebnisse in der abschließenden Deskriptive Studie II. 
5.4 Fazit 
In Kapitel 5 wurden die Ergebnisse der Deskriptiven Studie I beschrieben. Die De-
skriptive Studie I wurde mit dem Ziel durchgeführt das Verständnis für die Validie-
rung interaktiver Produkte in AR-Umgebungen in der Frühen Phase zu vertiefen. Im 
Zuge dessen wurden die drei Forschungsfragen FF1, FF2 und FF3 adressiert: 
FF1: Wie wird die AR-Technologie in der Entwicklungspraxis zur Produktvalidie-
rung in der Frühen Phase eingesetzt? 
FF2: Welche Potenziale hat der Einsatz der AR-Technologie zur Validierung in-
teraktiver Produkte in der Entwicklungspraxis? 
FF3: Welche Anforderungen sind an eine Systematik zur Validierung interaktiver 
Produkte in AR-Umgebungen in der Frühen Phase im Modell der PGE zu 
stellen? 
Die Beantwortung der Forschungsfragen erfolgte im Rahmen von drei empirischen 
Studien. In der ersten Studie wurde eine fragebogengestützte Umfrage unter deut-
schen Industrieunternehmen zur Untersuchung des Einsatzes der AR-Technologie 
zur Produktvalidierung in der Entwicklungspraxis durchgeführt (vgl. Kapitel 5.1). Die 
Umfrageergebnisse zeigen eine breite Zustimmung zum Potenzial der AR-Techno-
logie, den Herausforderungen früher Validierungsaktivitäten effektiv zu begegnen. 
Die Umfrageteilnehmer sehen im Einsatz der AR-Technologie zur Produktvalidie-
rung demnach etwa einen Weg zur direkten Einbindung von Kunden in die Validie-
rungsumgebung im Rahmen von Kundentests, zur Erfassung latenter, nicht explizi-
ter Kundenanforderungen sowie zur Vermittlung eines realistischen 
Produkterlebnisses bereits in der Frühen Phase, auch wenn das zu untersuchende 
System nicht oder nur in Teilen real vorliegt. 
Die dafür erforderliche Wiedergabetreue AR-basierter Prototypen wurde in der zwei-
ten Studie differenziert entlang verschiedener Wiedergabedimensionen aus den Be-
reichen Erscheinung, Funktionalität und Interaktivität untersucht (vgl. Kapitel 5.2). 
Dazu wurden Probanden in einer experimentellen Untersuchung gebeten die Wie-
dergabetreue eines AR-Prototyps im Vergleich zu einer Produktskizze und einem 
CAD-Modell zu bewerten. Die Ergebnisse zeigen für den AR-Prototyp in der Mehr-
zahl der untersuchten Wiedergabedimensionen eine deutlich höhere Bewertung der 
Wiedergabetreue. Im direkten Vergleich mit Produktmodellen, die ebenfalls bereits 
in der Frühen Phase zur Verfügung stehen, ermöglichen AR-basierte Prototypen 
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damit ein potenziell realistischeres Erlebnis des zu validierenden Produkts und 
schaffen so die Voraussetzung für zielgerichtete und aussagekräftige Ergebnisse 
von Kundentests. 
Die ersten beiden durchgeführten empirischen Studien bestätigen damit die litera-
turbasierte Analyse geeigneter Anwendungsfälle der AR-Technologie in der Pro-
duktvalidierung aus dem Stand der Forschung (vgl. Kapitel 2.4.4). Besonderes Po-
tenzial für die Anwendung der AR-Technologie in der Produktvalidierung besteht 
demnach bei Kundentests zur Präferenzmessung in der Frühen Phase. Grenzen für 
die Anwendung der AR-Technologie in der Produktvalidierung ergeben sich dabei 
grundsätzlich durch Beschränkung auf die Validierung von Produktmerkmalen, die 
sich für den Anwender unmittelbar durch seine menschliche Sinneswahrnehmung 
erschließen lassen. Die Anwendung der AR-Technologie im Rahmen von Kunden-
tests bleibt damit folglich auf interaktive Produkte beschränkt. Weiterhin bleibt das 
Potenzial zur Erzielung einer hohen Wiedergabetreue in diesen Wiedergabedimen-
sionen für den virtuellen Teil der AR-Szene bei heute gängigen AR-Systemen auf 
visuell erlebbare Produktmerkmale beschränkt. 
Die Umfrageergebnisse der ersten Studie zeigen gleichzeitig, dass die Potenziale 
der AR-Technologie in der Validierung interaktiver Produkte in der Entwicklungspra-
xis bisher nur unzureichend genutzt werden, zumal eine Mehrheit der Umfrageteil-
nehmer angibt, dass der Einsatz der AR-Technik zur Produktvalidierung in der Pra-
xis oft nicht zielgerichtet erfolgt und eine unterstützende Methode helfen würde, die 
Potenziale der AR-Technik in der Produktvalidierung besser zu nutzen. Die Umfra-
geergebnisse bekräftigen damit den in Kapitel 3.1 formulierten Forschungsbedarf. 
Der Forschungsbedarf konnte im Zuge der dritten Studie, die im Rahmen der De-
skriptiven Studie I durchgeführt wurde, weiter konkretisiert werden (vgl. Kapitel 5.3). 
Dazu wurden in einer zweistufigen Delphi-Studie 19 Anforderungen an die zu ent-
wickelnde Systematik zur Validierung interaktiver Produkte in AR-Umgebungen in 
der Frühen Phase identifiziert und in ihrer Relevanz bewertet. Die Anforderungen 
beziehen sich entsprechend der drei DRM-Evaluationstypen auf die Unterstützungs-
leistung, die Anwendbarkeit und den Erfolgsbeitrag der Systematik. Sie werden in 
der Deskriptiven Studie II als Evaluationskriterien herangezogen und in der Prä-
skriptiven Studie bei der Entwicklung der Systematik berücksichtigt. 
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6 Systematik zur Validierung interaktiver 
Produkte in AR-Umgebungen in der 
Frühen Phase 
In diesem Kapitel wird die ausgehend von den in Kapitel 5.3 identifizierten Anforde-
rungen im Rahmen der Präskriptiven Studie entwickelte Systematik zur kundeninte-
grierten Validierung interaktiver Produkte in AR-Umgebungen in der Frühen Phase 
im Modell der PGE beschrieben. Das Kapitel adressiert damit die Forschungsfrage 
FF4: 
FF4: Wie ist eine Systematik zur Validierung interaktiver Produkte in AR-Umge-
bungen in der Frühen Phase im Modell der PGE zu gestalten? 
Den modelltheoretischen und methodischen Rahmen für die Systematik bilden die 
im Stand der Forschung eingeführten Inhalte der KaSPro – Karlsruher Schule für 
Produktentwicklung. Insbesondere liegt der Systematik ein Verständnis der Produkt-
entwicklung im Sinne des Modells der PGE – Produktgenerationsentwicklung nach 
Albers zugrunde (vgl. Kapitel 2.2.2). Weiterhin basieren zentrale Bestandteile der 
Systematik auf dem IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz (vgl. Kapitel 2.3.5), dem Produkt-
profil (vgl. Kapitel 2.1.3.1) sowie dem Produktmodell zur Strukturierung der Pro-
duktspezifikation (vgl. Kapitel 2.1.3.2). Zur Strukturierung und Modellierung der Sys-
tematik werden die Problemlösungsmethode SPALTEN (vgl. Kapitel 2.1.4.1) sowie 
das integrierte Produktentstehungsmodell iPeM (vgl. Kapitel 2.1.4.5) herangezo-
gen. 
Zu den zwei zentralen Bestandteilen der Systematik zählen ein Beschreibungsmo-
dell für AR-basierte Validierungsumgebungen sowie ein Referenzprozessmodell für 
die Validierung interaktiver Produkte in AR-Umgebungen, die in den beiden folgen-
den Kapiteln 6.1 und 6.2 im Detail beschrieben sind (vgl. Abbildung 6.1). Der Aufbau 
des Referenzprozessmodells gliedert sich in fünf Phasen, die wiederum jeweils ein-
zelne Prozessschritte umfassen. Das Referenzprozessmodell bildet den prozessu-
alen Rahmen für verschiedene entwickelte Methoden und Leitfäden. Sie dienen der 
operativen Unterstützung der Prozessschritte und sind ebenfalls in Kapitel 6.2 dar-
gelegt. Die Methoden und Leitfäden referenzieren neben den beschriebenen Inhal-
ten der KaSPro auch das entwickelte Beschreibungsmodell für AR-basierte Validie-
rungsumgebungen, dem daher eine zentrale Rolle in der Systematik zukommt. 
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Abbildung 6.1: Umfang der Systematik zur Validierung interaktiver Produkte in AR-Um-
gebungen in der Frühen Phase 
Abbildung 6.2 zeigt die entwickelte Systematik im Kontext des integrierten Pro-
duktentstehungsmodells iPeM. Das im Prozessmodell entlang der einzelnen Pro-
zessschritte beschriebene Vorgehen für die AR-gestützte Produktvalidierung lässt 
sich im iPeM verschiedenen Basis- und Kern-Aktivitäten auf den zwei Layern Pro-
dukt Gn und Validierungssystem zuordnen (vgl. Modellierung des Referenzprozes-
ses im iPeM in Kapitel 6.2). Zu den adressierten Aktivitäten der Produktentstehung 
zählen die Basis-Aktivitäten Projekte managen, Validieren und Verifizieren, Wissen 
managen und Änderungen managen sowie die Kern-Aktivitäten Ideen finden, Prin-
zip und Gestalt modellieren und Prototyp aufbauen. Die einzelnen Phasen des ent-
wickelten Prozessmodells folgen in ihrer grundsätzlichen Logik zudem den Aktivitä-
ten der Problemlösung nach der SPALTEN-Methode. Das im Prozessmodell 
beschriebene durchgängige methodische Vorgehen zur Validierung interaktiver 
Produkte in AR-Umgebungen lässt sich demnach als spezifische Auslegung eines 
allgemeinen Problemlösungsprozesses begreifen. Bei dem entwickelten Prozess-
modell handelt es sich im Sinne der Abstraktionsgrade im Phasenmodell des iPeM 
um ein Referenzprozessmodell, also um eine auf Basis von Erfahrungswerten er-
stellte Vorlage des Projektverlaufs für die AR-gestützte Produktvalidierung (vgl. Ka-
pitel 2.1.4.5). Für die Umsetzung in einem konkreten Entwicklungsprojekt ist der im 
Referenzprozessmodell beschriebene Referenzverlauf entsprechend der projekt-
spezifischen Rahmenbedingungen anzupassen und in einen Soll-Verlauf zu über-
führen, der wiederum in einem SOLL-Prozessmodell abzubilden ist. 
Referenzprozessmodell (Kapitel 6.2)
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Abbildung 6.2: Verortung der Systematik im integrierten Produktentstehungsmodell 
iPeM 
Das Beschreibungsmodell als Teil der entwickelten Systematik zielt auf die Bereit-
stellung einer Modellsprache zur Beschreibung AR-basierter Validierungsumgebun-
gen und damit eines spezifischen Teils des Validierungssystems ab. Eine AR-ba-
sierte Validierungsumgebung stellt nach diesem Verständnis eine Auswahl der 
Elemente des Validierungssystems dar, welches darüber hinaus noch weitere Vali-
dierungsumgebungen umfassen kann. Die Entwicklung des Validierungssystems 
und damit auch die Entwicklung AR-basierter Validierungsumgebungen ist im iPeM 
durch einen eigenen Entwicklungsprozess auf einem separaten Layer repräsentiert. 
Das entwickelte Beschreibungsmodell ist in Abbildung 6.2 daher diesem Layer zu-
geordnet. Das Validierungssystem ist wiederum Teil des Layer-übergreifenden Res-
sourcensystems und steht als solchem dem im Produkt-Layer modellierten Entwick-
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das Referenzprozessmodell sind in ihrer kodifizierten Form wiederum selbst Teil des 
Ressourcensystems und auf diese Weise dem Produktentwickler als Teil des Hand-
lungssystems zugänglich. 
Die Systematik aus Beschreibungs- und Referenzprozessmodell sowie den unter-
stützenden Methoden und Leitfäden wurde in Teilen bereits bei Reinemann, Albers 
et al. (2018), Albers, Reinemann, Hirschter et al. (2019) und Albers, Reinemann, 
Fahl & Hirschter (2019) veröffentlicht. Relevante Vorarbeiten für die Entwicklung der 
Systematik wurden zudem im Rahmen der studentischen Abschlussarbeiten von 
Güttinger (2018)1, Kiziltug (2019)1, Pfeiffer (2018)2, Schmid (2019)2 und Syring 
(2018)1 am IPEK – Institut für Produktentwicklung am Karlsruher Institut für Tech-
nologie (KIT) erbracht, die vom Autor dieser Arbeit Co-betreut wurden. 
6.1 Beschreibungsmodell für AR-basierte 
Validierungsumgebungen 
Voraussetzung für die methodische Unterstützung von Produktentwicklern und Pro-
duktentwicklungsteams bei der AR-gestützten, kundenintegrierten Produktvalidie-
rung in der Frühen Phase ist die Verfügbarkeit einer Modellsprache zur einheitlichen 
Beschreibung AR-basierter Validierungsumgebungen. Das im Rahmen des dieser 
Arbeit zugrundeliegenden Forschungsprojekts entwickelte Beschreibungsmodell für 
AR-basierte Validierungsumgebungen stellt ebensolch eine Modellsprache zur Ver-
fügung. Es bildet damit einen grundlegenden Bestandteil der entwickelten Systema-
tik. 
Das entwickelte Beschreibungsmodell baut auf dem IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz 
nach Albers auf (vgl. Kapitel 2.3.5). Der IPEK-XiL-Ansatz stellt mit dem IPEK-XiL-
Framework und dem Modell der IPEK-XiL-Architektur bereits Beschreibungsmo-
delle für Validierungsumgebungen und deren Konfigurationen bereit. Das entwi-
ckelte Beschreibungsmodell greift in weiten Teilen auf diese bestehenden Modelle 
zurück. Um dabei den Anforderungen des speziellen Anwendungsfalls der Beschrei-
bung AR-basierter Validierungsumgebungen gerecht zu werden, wurden die gene-
rischen Beschreibungsmodelle des IPEK-XiL-Ansatzes selektiv konkretisiert. Der 
Anwendungsbereich des spezifischen Beschreibungsmodells für AR-basierte Vali-
dierungsumgebungen und -konfigurationen umfasst damit einen Teilbereich des 
                                                             
1 Unveröffentlichte Masterarbeit 
2 Unveröffentlichte Bachelorarbeit 
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Umfangs der zugrundeliegenden, generischen Beschreibungsmodelle des IPEK-
XiL-Ansatzes (vgl. Abbildung 6.3). (Albers, Reinemann, Fahl & Hirschter, 2019) 
 
Abbildung 6.3: Modellebenen und Anwendungsbereich des spezifischen Beschrei-
bungsmodells für AR-basierte Validierungsumgebungen im Kontext des 
IPEK-XiL-Ansatzes nach Albers, Reinemann, Fahl & Hirschter (2019, 
S. 437) 
Um die generischen Beschreibungsmodelle des IPEK-XiL-Ansatzes an die spezifi-
schen Anforderungen AR-basierter Validierungsumgebungen anzupassen, wurden 
Konkretisierungen in drei Bereichen vorgenommen. Diese betreffen die Einbindung 
des Anwenders in die Validierungsumgebung, die Modellierung von AR-Interfaces 
als Teil der Validierungsumgebung sowie die Modellierung von gemischt physisch-
virtuellen Teilsystemen. Tabelle 6.1 gibt einen Überblick über die Konkretisierungen 
an den generischen Beschreibungsmodellen des IPEK-XiL-Ansatzes für den spezi-
fischen Anwendungsfall AR-basierter Validierungsumgebungen. (Albers, Reine-
mann, Fahl & Hirschter, 2019) 
Einbindung des Anwenders in die Validierungsumgebung 
Dem Verständnis des IPEK-XiL-Ansatzes folgend, erfolgt die Validierung eines Teil-
systems stets im Kontext seines Supersystems sowie der mit ihm verbundenen 
Connected Systems (Albers, Behrendt et al., 2016). Zu diesen verbundenen Syste-
men gehört insbesondere auch der Anwender als ein obligatorischer Bestandteil je-
der Validierungsumgebung. Er kann dabei physisch in die Validierungsumgebung 
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werden, das den realen Anwender ersetzt. Im Falle AR-basierter Validierungsum-
gebungen ist jedoch die physische Integration des realen Anwenders zwingend er-
forderlich. Dies ist dadurch bedingt, dass die auf dem Markt erhältlichen AR-Sys-
teme für den Gebrauch durch reale Anwender ausgelegt sind. Darüber hinaus 
fehlen geeignete virtuelle Ersatzmodelle zur Beurteilung der in der AR-Umgebung 
adressierten visuellen, auditiven und haptischen Sinnesreize. (Albers, Reinemann, 
Fahl & Hirschter, 2019) 
Tabelle 6.1: Übersicht der AR-spezifischen Konkretisierungen an den Beschrei-
bungsmodellen des IPEK-XiL-Ansatzes nach Albers, Reinemann, Fahl 
& Hirschter (2019, S. 437) 
 
 
IPEK-XiL-Ansatz AR-spezifische Konkretisierungen 
    
Einbindung 
des Anwen-




Anwender können physisch 
eingebunden oder durch vir-
tuelle Echtzeit-Simulations-
modelle repräsentiert sein. 
Der reale Anwender muss physisch 
eingebunden sein. 
    






einander keine direkte Ver-
bindung eingehen können, 
werden mithilfe von Koppel-
funktionen verbunden, die 
durch Koppelsysteme imple-
mentiert werden. 
Das AR-Interface erfüllt die Koppel-
funktion zur Verbindung aller virtuel-
len und physischen Teilsystemmo-
delle der Validierungsumgebung. 
Das AR-Interface ist als Koppelsys-
tem modelliert. 
    









Einzelne Teilsysteme können 
entweder durch Modelle in 
der physischen oder der virtu-
ellen Domäne der Validie-
rungsumgebung repräsentiert 
sein. In der Validierungskonfi-
guration wird eine eindeutige 
Zuordnung der Teilsystem-
modelle vorgenommen. 
Die AR-Technologie ermöglicht es, 
dass einzelne Teilsystemmodelle 
als gemischte physisch-virtuelle Mo-
delle in zwei Domänen gleichzeitig 
existieren können. Zwischen ihnen 
besteht über das AR-Interface ein 
funktionaler Zusammenhang. Die 
Zusammengehörigkeit der physi-
schen und virtuellen Modelle ein 
und desselben Teilsystems wird im 
Beschreibungsmodell durch ein 
spezielles Symbol angezeigt. 
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Modellierung von AR-Interfaces 
AR-Interfaces wie AR-Brillen oder Tablets kommen in AR-basierten Validierungs-
umgebungen eine zentrale Rolle zu. Der Terminologie des IPEK-XiL-Ansatzes fol-
gend, kann ihre Funktion als sogenannte Koppelfunktion beschrieben werden, die 
durch ein Koppelsystem, in diesem Fall des AR-Systems, erfüllt wird. AR-basierte 
Validierungsumgebungen zeichnen sich dadurch aus, dass sie über mindestens ein 
Koppelsystem in Form eines AR-Systems verfügen. Die Koppelfunktion dieses Sys-
tems dient der Verbindung der virtuellen und physischen Teilsysteme der Validie-
rungsumgebung (d.h. des System-in-Development, des Anwenders sowie der 
Connected Systems). Ein Beispiel hierfür ist die Überlagerung eines physischen 
Prototyps mit einer virtuellen Textur mit Hilfe einer vom Anwender getragenen AR-
Brille. (Albers, Reinemann, Fahl & Hirschter, 2019) 
Die Modellierung eines AR-Interface als Koppelsystem ist nach der Definition eines 
Koppelsystems im Kontext des IPEK-XiL-Ansatzes nur dann zulässig, wenn es kei-
nen Einfluss auf das relevante Systemverhalten hat (Albers, Pinner et al., 2016; Al-
bers, Mandel et al., 2018). Für AR-Interfaces ist dies eine stark vereinfachende An-
nahme. Tatsächlich ist ein solcher Einfluss aufgrund der vorhandenen technischen 
Defizite der auf dem Markt erhältlichen AR-Systeme nicht auszuschließen. Die 
Wahrnehmung der AR-Umgebung durch den Anwender wird zu einem gewissen 
Grad nicht nur durch die umgebenden physischen und virtuellen Teilsysteme, son-
dern ebenso durch die Eigenschaften des AR-Interfaces als Koppelsystem beein-
flusst. Zu diesen die Wahrnehmung beeinflussenden Eigenschaften von AR-Inter-
faces gehören etwa der Tragekomfort, die Interaktionsmöglichkeiten, die Rendering-
Qualität der virtuellen Inhalte, die Farbwirkung und Opazität der verwendeten Bild-
schirmtechnologie oder die Wiederholrate und Latenz des verwendeten Tracking-
Verfahrens (vgl. Kapitel 2.4.3). Viele der in Kapitel 2.4.3 beschriebenen technischen 
Limitationen derzeit verfügbarer AR-Systeme, die zu einem geringeren Immersions-
grad und damit einem gestörten Präsenzempfinden des Anwenders führen können, 
werden jedoch bereits im Rahmen aktueller Forschungs- und Entwicklungsarbeiten 
adressiert und haben keinen permanenten Charakter (Rademacher et al., 2014). Mit 
der fortschreitenden Entwicklung der AR-Technologie ist daher ein immer geringerer 
Einfluss des AR-Interface auf das Systemverhalten zu erwarten. Vielmehr ist davon 
auszugehen, dass perspektivisch weniger die technischen Spezifikationen der AR-
Systeme den Immersionsgrad virtueller Szenen beschränken, sondern die Gestal-
tung der virtuellen Szene durch den Entwickler einer AR-Applikation. Vor diesem 
Hintergrund erscheint die Modellierung des AR-Interface als Koppelsystem im Sinne 
des IPEK-XiL-Ansatzes gerechtfertigt. (Albers, Reinemann, Fahl & Hirschter, 2019) 
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Modellierung von gemischt physisch-virtuellen Teilsystemen 
Der Einsatz von AR-Interfaces in AR-basierten Validierungsumgebungen ermöglicht 
es einzelne Teilsysteme der Validierungsumgebung nicht entweder physisch oder 
virtuell, sondern vielmehr gemischt physisch-virtuell darzustellen. So lässt sich bei-
spielsweise bei einem physischen Prototyp, der mit einer virtuellen Textur überlagert 
ist, die Oberflächenrauigkeit physisch abbilden, während die Farbwirkung desselben 
Teilsystems virtuell dargestellt wird. Im Modell der IPEK-XiL-Architektur, dem Be-
schreibungsmodell des IPEK-XiL-Ansatzes für Validierungskonfigurationen, können 
einzelne Teilsystemmodelle entweder Teil der physischen oder virtuellen Domäne 
der Validierungsumgebung sein (Albers, Behrendt et al., 2016; Albers, Mandel et 
al., 2018). In der Validierungskonfiguration ist in dieser Hinsicht eine eindeutige Zu-
ordnung vorgesehen. Im konkretisierten Beschreibungsmodell für Konfigurationen 
AR-basierter Validierungsumgebungen wird diese Einschränkung aufgehoben. Da-
mit wird es möglich, dass Modelle desselben Teilsystems gleichzeitig in der physi-
schen und virtuellen Domäne der Validierungsumgebung existieren können. (Al-
bers, Reinemann, Fahl & Hirschter, 2019) 
Die Beschreibung des Aufbaus einer AR-basierten Validierungsumgebung und de-
ren Konfiguration folgt im konkretisierten Beschreibungsmodell analog zum IPEK-
XiL-Ansatz einem Top-Down-Ansatz ausgehend von den drei relevanten Übersys-
temen Anwender, Produkt und Umwelt (Albers, Behrendt et al., 2016; Albers, Man-
del et al., 2018; Geier, Jäger, Stier & Albers, 2012). Während das Produkt und die 
Umwelt physisch, virtuell oder gemischt physisch-virtuell vorliegen können, ist der 
 
Abbildung 6.4: Konkretisiertes Beschreibungsmodell für AR-basierte Validierungsum-
gebungen basierend auf dem IPEK-XiL-Framework nach Albers, Reine-
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reale Anwender zwingend physisch in die AR-basierte Validierungsumgebung ein-
gebunden. Als Teilsysteme des Produktsystems wird zwischen dem System-in-De-
velopment und dem Restsystem unterschieden. Die Auswahl der in eine AR-ba-
sierte Validierungsumgebung eingebundenen Teilsysteme geschieht im Hinblick auf 
die Erfüllung eines oder mehrerer spezifischer Validierungsziele in einem oder meh-
reren spezifischen Testfällen. Abbildung 6.4 zeigt den gewählten Modellierungsan-
satz für die Beschreibung von AR-basierten Validierungsumgebungen auf Basis des 
IPEK-XiL-Frameworks. (Albers, Reinemann, Fahl & Hirschter, 2019) 
Die Teilsysteme einer Validierungsumgebung lassen sich weiter unterteilen in Sys-
tems-in-Development und Connected Systems (Albers, Behrendt et al., 2016). Zwi-
schen den Teilsystemen einer Validierungsumgebung bestehen (gegenseitige) 
 
Abbildung 6.5: Konkretisiertes Beschreibungsmodell für die Konfiguration AR-basierter 
Validierungsumgebungen basierend auf dem Modell der IPEK-XiL-Ar-
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funktionale Beziehungen. Die funktionalen und strukturellen Elemente einer Validie-
rungsumgebung bilden die Grundlage für den gewählten Modellierungsansatz zur 
Beschreibung der Konfiguration von AR-basierten Validierungsumgebungen auf der 
Basis des Modells der IPEK-XiL-Architektur (vgl. Abbildung 6.5). (Albers, Reine-
mann, Fahl & Hirschter, 2019) 
Durch Zuordnung zu einem der vier Quadranten zeigt das Beschreibungsmodell für 
jedes der Teilsysteme weiterhin die jeweilige Art der Darstellung (physisch bzw. vir-
tuell) an. Der Anwender ist dabei stets im vierten Quadranten verortet. Wie zuvor 
beschrieben, können gemischt physisch-virtuelle Modelle von Teilsystemen gleich-
zeitig in der physischen und virtuellen Domäne der Validierungsumgebung existie-
ren. Zwischen ihnen besteht über das AR-Interface ein funktionaler Zusammen-
hang. Die Zusammengehörigkeit des physischen und virtuellen Modells ein und 
desselben Teilsystems zueinander wird im Beschreibungsmodell durch ein speziel-
les Symbol gekennzeichnet. (Albers, Reinemann, Fahl & Hirschter, 2019) 
6.2 Referenzprozessmodell für die Validierung 
interaktiver Produkte in AR-Umgebungen 
Neben dem Beschreibungsmodell stellt das Referenzprozessmodell für die Validie-
rung interaktiver Produkte in AR-Umgebungen den zweiten zentralen Bestandteil 
der entwickelten Systematik dar. Das Modell bildet einen Referenzprozess für ein 
durchgängiges methodisches Vorgehen zur Validierung interaktiver Produkte in AR-
Umgebungen in der Frühen Phase im Modell der PGE ab. Der Prozess unterstützt 
Produktentwickler und Produktentwicklungsteams entlang des gesamten Vorge-
hens zur AR-gestützten, kundenintegrierten Produktvalidierung in der Frühen 
Phase. Er ist in fünf Phasen gegliedert, die jeweils einzelne Prozessschritte umfas-
sen. Zu den fünf Phasen des Referenzprozesses gehören das Festlegen und Kon-
kretisieren der Validierungsziele, das Konfigurieren und der Aufbau der Validie-
rungsumgebung, die Durchführung des Tests und die abschließende Interpretation 
der Testergebnisse. Um eine kontinuierliche Verbesserung der Systematik zu er-
möglichen, sieht der Referenzprozess im Anschluss an ihre Anwendung zudem ein 
Nachbereiten und Lernen vor. 
Das gesamte Vorgehen lässt sich damit als spezifische Auslegung eines allgemei-
nen Problemlösungsprozesses begreifen und folgt in seiner grundsätzlichen Logik 
den einzelnen Aktivitäten der Problemlösung nach der SPALTEN-Methode. Der im 
Referenzprozessmodell beschriebene Referenzprozess kann in der entwicklungs-
praktischen Anwendung als Ganzes oder aber auch in Teilen durchlaufen werden. 
Darüber hinaus sind Wiederholungen einzelner Phasen sowie Iterationen explizit 
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möglich. Abbildung 6.6 zeigt das Prozessmodell mit dem Referenzprozess entlang 
der fünf Phasen sowie die zugehörigen Prozessschritte und ihre Zuordnung zu den 
Aktivitäten der Problemlösung nach der SPALTEN-Methode. 
 
Abbildung 6.6: Referenzprozessmodell für die Validierung interaktiver Produkte in AR-
Umgebungen nach Reinemann, Albers et al. (2018, S. 313) 
Wie zuvor beschrieben, adressiert der entwickelte Referenzprozess verschiedene 
Basis- und Kern-Aktivitäten der Produktentstehung aus dem integrierten Pro-
duktentstehungsmodell iPeM auf den zwei Layern Produkt Gn und Validierungssys-
tem. Abbildung 6.7 zeigt die einzelnen Phasen des Referenzprozesses im Phasen-
modell des iPeM und ordnet das entlang der einzelnen Prozessschritte 
beschriebene Vorgehen den Aktivitäten der Produktentstehung zu. Die absolute so-
wie auch die relative Dauer der einzelnen Phasen zueinander ist stark abhängig von 
den projektspezifischen Randbedingungen und ist daher in der Abbildung nicht nä-
her ausgewiesen. 
Die Prozessschritte werden operativ durch verschiedene entwickelte Methoden und 
Leitfäden unterstützt. In den folgenden Kapiteln werden für jede Phase des Refe-
renzprozesses die zugehörigen Prozessschritte beschrieben sowie im Zuge dessen 
auch auf die unterstützenden Methoden und Leitfäden für die entwicklungsprakti-
sche Anwendung eingegangen. 
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Abbildung 6.7: Modellierung des entwickelten Referenzprozesses im iPeM 
6.2.1 Validierungsziele festlegen und konkretisieren 
Im Rahmen der ersten Phase des Referenzprozesses erfolgt die Festlegung und 
Konkretisierung der Validierungsziele. Als Prozessschritte umfasst sie die Auswahl 
und Konkretisierung der zu validierenden Produkteigenschaften, die Generierung 
alternativer Merkmalsausprägungen sowie die Festlegung geeigneter Testfälle. 
Zu validierende Produkteigenschaften auswählen 
Die Festlegung des Validierungsziels, d.h. des spezifischen Zwecks der Validie-
rungsaktivität, steht unabhängig von der Art der Validierungsaktivität am Anfang des 
Validierungsprozesses (Albers, Behrendt et al., 2016; Klingler, 2016). Im Kontext 
kundenintegrierter Validierungsaktivitäten zur Präferenzmessung liegt das Validie-
rungsziel allgemein gesprochen in der Ermittlung des Einflusses bestimmter Pro-
dukteigenschaften und deren Ausprägungen auf den Grad der Bedürfnisbefriedi-
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demnach zunächst die Auswahl der im Zuge der Validierungsaktivität zu validieren-
den Produkteigenschaften. 
Albers, Klingler & Wagner (2014) schlagen ein Vorgehen zur Festlegung von Vali-
dierungszielen auf Basis einer Kritikalitätsbewertung der zu validierenden Funktio-
nen und Teilsysteme eines Produkts vor (vgl. Kapitel 2.3.3). In der Frühen Phase ist 
die technische Realisierung des Kunden- und Anwendernutzens in Form von Funk-
tionen und Teilsystemen jedoch zumindest in Teilen oft noch weitgehend unbekannt 
(vgl. Kapitel 2.2.3). Den Ausgangspunkt für Validierungsaktivitäten bildet in dieser 
Phase vielmehr die lösungsoffene Modellierung des mit einer Produktgeneration an-
gestrebten Nutzens im Produktprofil (vgl. Kapitel 2.3.4). Zur Unterstützung bei der 
Festlegung von Validierungszielen für AR-gestützte Validierungsaktivitäten in der 
Frühen Phase wurde daher ein methodisches Vorgehen ausgehend von der Model-
lierung des Kunden- und Anwendernutzens durch lösungsoffene, kundenerlebbare 
Produkteigenschaften gewählt. Grundlage der Methode ist das Produktprofil in sei-
ner Form als Eigenschaftsprofil (vgl. Kapitel 2.1.3.1). 
Die AR-gestützte Validierung erfordert jedoch gleichwohl die Konkretisierung der 
lösungsoffenen Produkteigenschaften bis zu einem Grad, der die Abbildung des an-
gestrebten Kunden- und Anwendernutzens in Form eines AR-Prototyps als konkre-
tem Artefakt erlaubt. Unter Berücksichtigung der anhand von AR-Prototypen abbild-
baren Wiedergabedimensionen und damit auch der Grenzen für die Anwendung der 
AR-Technologie in der Produktvalidierung ist dazu der technische Lösungsraum für 
die zu validierenden Produkteigenschaften hinsichtlich der visuellen und non-visu-
ellen Erscheinung, Funktionalität und Interaktivität der Produktgeneration zu kon-
kretisieren (vgl. Kapitel 5.2). Die Kenntnis des technischen Lösungsprinzips zur Re-
alisierung der Produkteigenschaften ist dagegen für den Aufbau des AR-Prototyps 
nicht notwendigerweise erforderlich. Die notwendige Konkretisierung der zu validie-
renden lösungsoffenen Produkteigenschaften erfolgt nach der Logik des erweiterten 
ZHO-Modells im Rahmen eines Kreationsschritts (vgl. Kapitel 2.1.4). Mit der vorhe-
rigen Festlegung des Validierungsziels wird folglich ein Entwicklungsschwerpunkt 
für den gesamten zusammenhängenden Zyklus aus Validierung und Kreation ge-
setzt, zumal sich der Kreationsschritt innerhalb des Zyklus ebenfalls am Validie-
rungsziel orientiert. Ein derartiges Vorgehen lässt sich als validierungsgetriebene 
Kreation verstehen (Albers, Reinemann, Hirschter et al., 2019; Reinemann, Albers 
et al., 2018). 
Die für die erste Phase des Referenzprozesses entwickelte Methode unterstützt ne-
ben der Festlegung auch die notwendige Konkretisierung der Validierungsziele für 
die AR-gestützte Validierung. Die ausgewählten lösungsoffenen Produkteigen-
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schaften werden dazu im Zuge des methodischen Vorgehens mit alternativen tech-
nischen Lösungen verknüpft. Die Konkretisierung geschieht dabei entlang der Ebe-
nen des Produktmodells zur Strukturierung der Produktspezifikation (vgl. Kapi-
tel 2.1.3.2). Abbildung 6.8 zeigt den gesamten methodisch unterstützten Prozess 
zur Auswahl und Konkretisierung von Produkteigenschaften für die AR-gestützte 
Validierung in der Frühen Phase anhand des Ausschnitts eines ausgefüllten Temp-
lates für ein Entwicklungsprojekt aus der Automobilindustrie. Exemplarisch wird das 
methodische Vorgehen hier anhand der beiden lösungsoffenen Produkteigenschaf-
ten Alltagstauglichkeit und Fahrkomfort dargestellt. Die beiden Produkteigenschaf-
ten stellen nur einen Teil des gesamten Produktprofils dar. Auch die zugeordneten 
Produktfunktionen und Teilsysteme sind in der Abbildung nicht in ihrer Gesamtheit 
dargestellt und dienen nur der Veranschaulichung. Ausgangspunkt der Methode 
sind die im Produktprofil in seiner Modellierung als Eigenschaftsprofil definierten lö-
sungsoffenen, kundenerlebbaren Produkteigenschaften. Standardisierte Eigen-
schaftsstrukturen dieser Art werden in der Entwicklungspraxis häufig dazu verwen-
det, zusammenhängende Produkteigenschaften über mehrere hierarchische 
Ebenen zu strukturieren (Schirmer, 1990; Schulte-Henke, 2007). Die hier vorge-
stellte Methode ist auf zwei Ebenen beschränkt. Beispielsweise ist das Kofferraum-
volumen eine Eigenschaft der zweiten Ebene, die der übergeordneten Eigenschaft 
Alltagstauglichkeit zuzuordnen ist. (Albers, Reinemann, Hirschter et al., 2019) 
Insbesondere in frühen Entwicklungsphasen ist es angesichts von Effizienzzielen 
und Ressourcenbeschränkungen weder möglich noch sinnvoll, alle Produkteigen-
schaften in einem Kreations-Validierungs-Zyklus zu berücksichtigen und in entspre-
chender Granularität zu spezifizieren. Der methodische Ansatz sieht daher die Aus-
wahl derjenigen Produkteigenschaften vor, die im jeweiligen Kreations-
Validierungs-Zyklus vorrangig berücksichtigt werden sollen. Mit der Auswahl der zu 
validierenden Produkteigenschaften erfolgt sogleich implizit die Festlegung des Va-
lidierungsziels. Die Auswahl basiert auf einer Priorisierung anhand der drei Kriterien 
Kundenrelevanz, Wettbewerbspositionierung sowie Soll-Veränderung, welche für 
jede Produkteigenschaft unabhängig voneinander bewertet werden. Die Bewertung 
der Kundenrelevanz orientiert sich am Kano-Modell (vgl. Kapitel 2.1.2.2). Dabei wird 
entsprechend zwischen Begeisterungsmerkmalen, Leistungsmerkmalen und Basis-
merkmalen unterschieden. Als zweites relevantes Bewertungskriterium für die Aus-
wahl der zu priorisierenden Produkteigenschaften wird deren Bedeutung für die 
Wettbewerbspositionierung der Produktgeneration herangezogen. Auf diese Weise 
lassen sich gezielt differenzierende Produkteigenschaften festlegen, deren Reali-
sierung und Validierung in frühen Kreations-Validierungs-Zyklen priorisiert werden 
soll. Die Produkteigenschaften werden dazu den Kategorien BIC, TOP, IBC und 
keine Wettbewerbspositionierung zugeordnet (vgl. Legende in Abbildung 6.8). (Al-
bers, Reinemann, Hirschter et al., 2019) 
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Abbildung 6.8: Methodisches Vorgehen zur Auswahl und Konkretisierung von Pro-
dukteigenschaften für die AR-gestützte Validierung in der Frühen Phase 
an einem Beispiel aus der Entwicklung einer neuen PKW-Generation 






BIC Alleiniger Bester (Best in Class)
TOP Bester (nicht alleinig)
IBC In der Gruppe der Besten,
aber nicht bester (In Best Class)
n/a Keine Wettbewerbspositionierung
Soll-Veränderung:
+/++ Besser als Referenzprodukt
-/- - Schlechter als Referenzprodukt
o Genauso gut wie Referenzprodukt
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Das dritte Bewertungskriterium ist die Soll-Veränderung, die in Bezug auf ein zuvor 
definiertes Element des Referenzsystems anzugeben ist. Als solches kommen ins-
besondere relevante Referenzprodukte infrage. Grundsätzlich kann das Referenz-
produkt ein internes Produkt (aus dem Unternehmen selbst) oder ein externes Pro-
dukt (aus einem Unternehmen innerhalb oder außerhalb der eigenen Branche) sein. 
Zudem können Referenzprodukte real (z.B. bereits verfügbare Produkte eines Wett-
bewerbers) oder fiktiv (angenommene zukünftige Produkte eines Wettbewerbers) 
sein (Albers, Haug et al., 2016). Um eine hohe Stabilität des Zielsystems zu errei-
chen, wird in der Entwicklungspraxis oft die vorangegangene Produktgeneration des 
zu entwickelnden Produkts als Referenzprodukt zur Bestimmung der Soll-Verände-
rung herangezogen. Für diesen Fall geht aus der Zuordnung zu einer der Kategorien 
der 5-stufigen Ordinalskala hervor, inwieweit die jeweilige Eigenschaft im Vergleich 
zur Vorgängergeneration besser (+/++), schlechter (-/--) oder gleich gut (o) ausge-
prägt sein soll. Grundsätzlich ist dabei eine Vielzahl produktstrategischer Gründe für 
eine Soll-Veränderung der Produktgeneration denkbar, die sowohl endogen (z.B. 
gezielte Produktpositionierung) als auch exogen (z.B. gesetzliche Vorgaben) sein 
können (Hirschter, Albers et al., 2018). Befindet sich die Produktgeneration G1 in 
der Entwicklung und existiert damit keine vorangegangene Produktgeneration, las-
sen sich alternativ andere unternehmensinterne oder -externe Referenzprodukte zur 
Bestimmung der Soll-Veränderung heranziehen. (Albers, Reinemann, Hirschter et 
al., 2019) 
Im Anschluss an die Bewertung entlang der drei Kriterien erfolgt die übergreifende 
Priorisierung und Auswahl derjenigen Produkteigenschaften, die im Kreations-Vali-
dierungs-Zyklus berücksichtigt werden sollen und damit auch die Festlegung der 
Validierungsziele. Die Auswahl erfolgt auf der Grundlage der Bewertungsergebnisse 
für alle drei Kriterien. Da sie unter Umständen mehrdeutig sein kann, erfordert sie 
eine individuelle Abwägung durch den Produktentwickler. Dies ist beispielsweise 
dann der Fall, wenn Produkteigenschaften mit geringer Kundenrelevanz und ohne 
Priorität für die Wettbewerbspositionierung dennoch eine hohe Soll-Veränderung 
zugewiesen bekommen. Ein Beispiel hierfür ist die Umweltverträglichkeit eines 
PKW. Trotz vergleichsweise geringer Kundenrelevanz und geringer Relevanz für 
die Wettbewerbsdifferenzierung führen zunehmend strenge Abgasvorschriften in 
der Praxis zu einer hohen Soll-Veränderung der Produkteigenschaft, die daher früh-
zeitig validiert werden muss (Hirschter, Albers et al., 2018). Die Priorisierung und 
Auswahl bestimmter Produkteigenschaften zur frühzeitigen Validierung anhand ih-
rer Kundenrelevanz, Wettbewerbsposition und Soll-Veränderung lässt jedoch kei-
neswegs den Schluss zu, dass im Rahmen eines Entwicklungsprojekts gänzlich auf 
die Validierung der zunächst gering priorisierten Produkteigenschaften verzichtet 
werden könnte. Vielmehr muss spätestens mit der Markteinführung des Produktes 
am Ende des Entwicklungsprojektes eine möglichst vollständige Validierung des 
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Gesamtproduktes sichergestellt werden. In der Praxis führt die Vernachlässigung 
der Validierung von Produkteigenschaften mit geringer Relevanz für die Wettbe-
werbsdifferenzierung, die nach ihrem Einfluss auf die Kundenzufriedenheit als Ba-
sismerkmale klassifiziert wurden, nicht selten zu späteren Produktrückrufen mit ei-
nem potenziell hohen wirtschaftlichen Schaden. (Albers, Reinemann, Hirschter et 
al., 2019) 
Zu validierende Produkteigenschaften konkretisieren 
Auf die Priorisierung und Auswahl der relevanten lösungsoffenen Produkteigen-
schaften und die damit verbundene implizite Festlegung der Validierungsziele, folgt 
deren Konkretisierung. Die Produkteigenschaften werden dazu „mit denjenigen Ele-
menten der Funktions- und Baustruktur des Referenzprodukts [verknüpft], die einen 
Beitrag zur Erfüllung des im Validierungsziel postulierten Kunden- und Anwen-
dernutzens leisten und daher potenziell eine Prinzip- bzw. Gestaltvariation in der zu 
entwickelnden Produktgeneration erfahren“ (Reinemann, Albers et al., 2018, 
S. 314). Die Konkretisierung der Produkteigenschaften bis zu einem bestimmten 
Grad ist eine notwendige Voraussetzung für deren anschließende kundeninte-
grierte, AR-gestützte Validierung, zumal diese eine Konfrontation mit zumindest teil-
weise lösungsspezifischen Artefakten in Form von AR-Prototypen erfordert. So lässt 
sich im Beispiel der in Abbildung 6.8 beschriebenen Produkteigenschaften einer 
neuen PKW-Generation etwa erst das Teilsystem Getränkehalter als konkretes Ar-
tefakt in einer AR-Szene abbilden, nicht aber die zugrundeliegende lösungsoffene 
Eigenschaft Alltagstauglichkeit. Um ferner im Rahmen der Validierung eine verglei-
chende Bewertung alternativer Lösungen im Sinne einer komparativen Präferenz-
messung zu ermöglichen, müssen im Zuge der Konkretisierung für jede Produktei-
genschaft zudem alternative Lösungen identifiziert werden. (Albers, Reinemann, 
Hirschter et al., 2019) 
Die entwickelte Methode sieht ein strukturiertes zweistufiges Vorgehen vor, um die 
Konkretisierung der ausgewählten Produkteigenschaften zu unterstützen. Im ersten 
Schritt erfolgt zunächst die Konkretisierung der lösungsoffenen Produkteigenschaf-
ten auf die Ebene der Produktfunktionen und die Ebene der lösungsspezifischen 
technischen Teilsysteme. Die Ebene der Produktfunktionen spielt dabei eine mode-
rierende Rolle. Sie unterstützt im Produktmodell zur Strukturierung der Produktspe-
zifikation die Konkretisierung von der lösungsoffenen auf die lösungsspezifische 
Ebene. Produktfunktionen sind zentral für die Produktentwicklung. Sie konkretisie-
ren einerseits die Produkteigenschaften und abstrahieren andererseits die Wech-
selwirkungen zwischen mehreren technischen Teilsystemen. Daher ist es unerläss-
lich, bei der Variation technischer Teilsysteme nicht nur die direkte 
Kundenwahrnehmung, sondern auch die Wechselwirkungen mit anderen Teilsyste-
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men zu berücksichtigen, die derselben Produktfunktion dienen. So lassen sich bei-
spielsweise die indirekten Auswirkungen der Variation eines Motorsteuergeräts auf 
die Kundenwahrnehmung nur durch das Verständnis der technischen Zusammen-
hänge mit den betroffenen Produktfunktionen nachvollziehen. Die entwickelte Me-
thode sieht daher eine Konkretisierung über die Funktionsebene vor. Anschließend 
erfolgt die Identifikation eines konkreten technischen Teilsystems für jede ausge-
wählte Produkteigenschaft. Die im mathematischen Sinne eindeutige Zuordnung ei-
nes zu variierenden technischen Teilsystems zu einer Produkteigenschaft ist in der 
Praxis, insbesondere bei komplexeren Produkten, meist nicht möglich. An dieser 
Stelle bleibt es dem Entwickler überlassen, die für die Beeinflussung einer Pro-
dukteigenschaft relevantesten Teilsysteme zu identifizieren. Auch können mehrere 
technische Teilsysteme zur Beeinflussung einer Produkteigenschaft berücksichtigt 
werden. (Albers, Reinemann, Hirschter et al., 2019) 
Alternative Merkmalsausprägungen generieren 
Nach der Konkretisierung der ausgewählten Produkteigenschaften bis auf die 
Ebene der technischen Teilsysteme werden im letzten Schritt der entwickelten Me-
thode alternative Lösungen für jedes einzelne technische Teilsystem generiert. Der 
so aufgespannte Lösungsraum wird im anschließenden Validierungsschritt wieder 
eingeschränkt. Im Sinne eines strukturierten Vorgehens werden für die Generierung 
alternativer Lösungen zunächst für jedes Teilsystem relevante Merkmale identifi-
ziert, denen wiederum alternative qualitative oder quantitative Ausprägungen zuge-
ordnet werden. 
Die alternativen Ausprägungen sind dabei jeweils Ausdruck einer Prinzip- oder Ge-
staltvariation der technischen Teilsysteme in Bezug auf das jeweils betrachtete 
Merkmal. Die Kenntnis der Variationsart erlaubt in der Frühen Phase im Modell der 
PGE eine erste Abschätzung relevanter Parameter wie des technischen und öko-
nomischen Entwicklungsrisikos, des Innovationspotenzials, der Produzierbarkeit o-
der der zur Entwicklung eines technischen Systems notwendigen Ressourcen (vgl. 
Kapitel 2.2.2 und Kapitel 2.2.3). Im Sinne eines aktiven Risikomanagements ist es 
daher geboten, die Variationsanteile bei der Generierung alternativer Merkmalsaus-
prägungen proaktiv zu steuern (Albers, Rapp et al., 2017; Albers et al., 2020). 
(Albers, Reinemann, Hirschter et al., 2019) 
Angesichts des begrenzten menschlichen Aufnahmevermögens, das sich nach Mil-
ler (1956) auf sieben gleichzeitig verarbeitbare Informationen beschränkt, sollte so-
wohl die Anzahl der identifizierten Merkmale wie auch die der alternativen Ausprä-
gungen für einen Validierungsdurchgang entsprechend beschränkt bleiben. Da in 
der späteren Testdurchführung die Probanden sowohl aufgefordert sind die Merk-
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male wie auch die alternativen Ausprägungen jeweils eines Merkmals gegeneinan-
der zu gewichten, bieten sich in beiden Fällen eine maximale Anzahl von sieben 
Merkmalen bzw. Ausprägungen pro Merkmal an, die jedoch keinesfalls zwingend 
ausgereizt werden muss. (Albers, Reinemann, Hirschter et al., 2019) 
Die Konkretisierung der Produkteigenschaften bis auf die Ebene alternativer Merk-
malsausprägungen ist Voraussetzung für die Abbildung des angestrebten Kunden- 
und Anwendernutzens in Form eines AR-Prototyps als konkretem Artefakt. Wie zu-
vor beschrieben, sind bereits bei diesem Schritt die Grenzen für die Anwendung der 
AR-Technologie in der Produktvalidierung in Anhängigkeit des verfügbaren AR-Sys-
tems zu antizipieren (vgl. Kapitel 5.2). Dabei ist insbesondere die Beschränkung auf 
die Validierung solcher Produktmerkmale zu beachten, die sich für den Anwender 
unmittelbar durch seine menschliche Sinneswahrnehmung erschließen lassen. Je 
nach Ausstattung des verfügbaren AR-Systems bleibt das Potenzial zur Erzielung 
einer hohen Wiedergabetreue für die in AR-Szenen virtuell adressierbaren Wieder-
gabedimensionen zudem häufig auf visuell erlebbare Produktmerkmale beschränkt. 
Davon unberührt bleibt die Möglichkeit zur Kombination virtueller Objekte mit physi-
schen Modellen in einer AR-Szene, um auf diese Weise eine non-visuelle, multimo-
dale Sinneswahrnehmung ausgewählter Produktmerkmale und deren Ausprägun-
gen zu ermöglichen. Die dafür nötige Entscheidung zwischen einer virtuellen und 
physischen Abbildung von Produktmerkmalen in der AR-Szene wird im Rahmen der 
Konfiguration der AR-basierten Validierungsumgebung in der zweiten Phase des 
Referenzprozesses unter Beachtung des verfügbaren AR-Systems getroffen. 
Gleichwohl ist diese Entscheidung bereits frühzeitig bei der Auswahl von Produkt-
merkmalen und deren alternativer Ausprägungen zu antizipieren. Die Berücksichti-
gung von Produktmerkmalen, die sich absehbar ausschließlich physisch abbilden 
lassen, ist dabei unter den Aspekten der Verfügbarkeit entsprechender physischer 
Modelle und des dafür erforderlichen Ressourceneinsatzes zu hinterfragen. 
Geeignete Testfälle festlegen 
Nach der Festlegung und Konkretisierung der Validierungsziele sind im letzten Pro-
zessschritt der ersten Phase des entwickelten Referenzprozesses geeignete Test-
fälle für den im Rahmen der Validierungsaktivität durchzuführenden Test festzule-
gen. Die Festlegung der Testfälle erfolgt dabei in Abhängigkeit der definierten 
Validierungsziele. Dazu werden aus der Gesamtheit aller möglichen Anwendungs-
fälle eines Produkts diejenigen ausgewählt, die vor dem Hintergrund des definierten 
Validierungsziels sowohl als relevant wie auch als repräsentativ erscheinen. Im Bei-
spiel der zu validierenden alternativen Positionen des Getränkehalters mit dem Va-
lidierungsziel der Präferenzmessung hinsichtlich der Ablagemöglichkeiten eines 
PKW bestünde ein geeigneter Testfall etwa in der Platzierung einer 0,5 l PET-Fla-
sche im unterschiedlich positionierten Getränkehalter während der Autobahnfahrt 
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oder aber in der Begutachtung der Position des Getränkehalters durch einen poten-
ziellen Autokäufer während einer Verkaufssituation. Anhand des Beispiels wird 
deutlich, dass die Testfallbeschreibung sich nicht allein auf das zu untersuchende 
System, in diesem Fall den Getränkehalter im PKW-Cockpit, beschränkt, sondern 
vielmehr auch Angaben zu den Wechselwirkungen mit den Connected Systems in-
nerhalb der Validierungsumgebung macht. Als solches ist auch der Kunde oder An-
wender „mit seinem vorausgedachten Verhalten Teil der Testfallbeschreibung“ (Rei-
nemann, Albers et al., 2018, S. 315). Bei der Auswahl der zu berücksichtigenden 
Connected System im Rahmen der Konfiguration der Validierungsumgebung lässt 
sich daher auf die Testfallbeschreibung zurückgreifen. (Reinemann, Albers et al., 
2018) 
6.2.2 Validierungsumgebung konfigurieren 
Ausgehend vom definierten Validierungsziel erfolgt in der zweiten Phase die Konfi-
guration einer für die Validierungsaktivität geeigneten AR-basierten Validierungs-
umgebung. Zu den Prozessschritten dieser Phase des Referenzprozesses gehören 
die Definition der Anforderungen an die Wiedergabetreue, das Festlegen des Um-
fangs der virtuellen Darstellung, das Durchführen einer Konsistenzprüfung, die In-
tegration der Connected Systems sowie die Auswahl des AR-Interface. 
Aus dem im Zuge der Konkretisierung des Validierungsziels aufgespannten Lö-
sungsraum einschließlich der zu betrachtenden Teilsysteme folgen mittelbar die für 
den Aufbau der Validierungsumgebung benötigten Teilsystemmodelle des System-
in-Development. Diese Kenntnis allein ist jedoch für den vollständigen Aufbau der 
Validierungsumgebung nicht hinreichend. Vielmehr ist darüber hinaus die Frage der 
Konfiguration der Validierungsumgebung sowie der für den Testfall zu berücksichti-
genden Connected Systems zu klären. Die Konfiguration bezeichnet allgemein ge-
sprochen die Applikation oder Parametrisierung einer Validierungsumgebung für ei-
nen spezifischen Test (vgl. Kapitel 2.3.3). Im speziellen Fall AR-basierter 
Validierungsumgebungen beinhaltet diese Parametrisierung insbesondere den Um-
fang der virtuellen Darstellung jedes Teilsystems, also die Festlegung welche Pro-
duktmerkmale des Teilsystems virtuell und welche physisch in der AR-Umgebung 
abgebildet werden sollen. Die für die zweite Phase des Referenzprozesses entwi-
ckelte Methode unterstützt diese Entscheidung mithilfe einer entsprechenden Ent-
scheidungsheuristik. (Albers, Reinemann, Fahl & Hirschter, 2019) 
Die Entscheidung über einen geeigneten Umfang virtueller Darstellung der Teilsys-
teme in einer AR-basierten Validierungsumgebung erfordert die Abwägung ver-
schiedener entscheidungsrelevanter Parameter. Zu diesen Parametern gehören die 
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Verfügbarkeit virtueller bzw. physischer Teilsystemmodelle zum Validierungszeit-
punkt sowie die Implikationen der gewählten Darstellungsart auf den Aufwand, der 
mit dem Aufbau des AR-Prototyps verbunden ist. Darüber hinaus ist zu klären, ob 
die gewünschten Validierungsergebnisse mit dem gewählten Umfang virtueller Dar-
stellung in der benötigten Qualität erreicht werden können. In der entwickelten Me-
thode wird die Wiedergabetreue eines AR-Prototyps als Entscheidungskriterium für 
dessen Eignung für eine bestimmte Validierungsaufgabe herangezogen (vgl. Kapi-
tel 2.3.3.1). Zur differenzierten Bewertung der Wiedergabetreue wird auf die in Ka-
pitel 5.2.1 eingeführten 18 Dimensionen der Wiedergabetreue AR-basierter Proto-
typen nach Reinemann, Fahl, Albers et al. (2019) entlang der Kategorien 
Erscheinung (visuell), Erscheinung (non-visuell), Funktionalität und Interaktivität zu-
rückgegriffen (vgl. Tabelle 5.1). Um eine weitere Differenzierung zu ermöglichen, 
erfolgt die Bewertung der Wiedergabetreue nach der entwickelten Methode nicht 
auf der Ebene von Teilsystemen, sondern auf der Ebene einzelner Produktmerk-
male von Teilsystemen. (Albers, Reinemann, Fahl & Hirschter, 2019) 
Anforderungen an Wiedergabetreue definieren 
Die Entscheidung über einen geeigneten Umfang virtueller Darstellung muss zwin-
gend im Kontext der Anforderungen getroffen werden, die an die Wiedergabetreue 
des AR-Prototyps in den einzelnen Dimensionen gestellt werden und die wiederum 
vom festgelegten Validierungsziel abhängen. Die entwickelte Methode sieht dafür 
zwei aufeinanderfolgende Schritte vor: die Definition der Anforderungen an die Wie-
dergabetreue sowie das anschließende Festlegen des Umfangs der virtuellen Dar-
stellung durch einen Abgleich von Anforderungs- und Referenzprofil. Im Zuge der 
Anforderungsdefinition werden zunächst die Anforderungen an die Wiedergabe-
treue der Produktmerkmale entlang der definierten Wiedergabedimensionen auf ei-
ner Skala von 0-5 bewertet. Ein Wert von 0 zeigt dabei an, dass die jeweilige Wie-
dergabedimension für das entsprechende Merkmal nicht relevant ist. Aus der 
vollständigen Bewertung der Anforderungen an die Wiedergabetreue für alle zu be-
rücksichtigenden Produktmerkmale entlang aller Wiedergabedimensionen ergibt 
sich das Anforderungsprofil, das in Abbildung 6.9 schematisch dargestellt ist. (Al-
bers, Reinemann, Fahl & Hirschter, 2019) 
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Abbildung 6.9: Vorgehen zur Bestimmung der Anforderungen an die Wiedergabetreue 
einzelner Produktmerkmale nach Albers, Reinemann, Fahl & Hirschter 
(2019, S. 441) 
Umfang virtueller Darstellung festlegen 
Im Anschluss an die Anforderungsdefinition wird das erstellte Anforderungsprofil mit 
einem Referenzprofil abgeglichen. Letzteres enthält Angaben zur Wiedergabetreue 
eines AR-basierten Referenzprototyps entlang derselben Wiedergabedimensionen, 
die auch dem Anforderungsprofil zugrunde liegen. Für die Anwendung der entwi-
ckelten Methode in der Entwicklungspraxis muss ein solches Referenzprofil zu-
nächst einmalig erstellt und die darin enthaltenen Angaben zur Wiedergabetreue 
empirisch ermittelt werden. Dies kann etwa im Zuge der initialen Ausstattung des 
Validierungssystems mit entsprechender AR-Technik geschehen. Existieren bereits 
geeignete Referenzprofile, sind diese entsprechend als Teil des Referenzsystems 
der neuen Produktgeneration zu hinterlegen, um auf sie an dieser Stelle zurückgrei-































Anforderungen an die Wiedergabetreue einzelner Merkmale werden für 
alle relevanten Wiedergabedimensionen auf einer Skala von 0-5 bewertet:
1: Überhaupt nicht ausgestaltet 4: Weitgehend ausgestaltet
2: Eher nicht ausgestaltet 5: Vollständig ausgestaltet
3: Einigermaßen ausgestaltet 0: Nicht relevant
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Zur Erstellung eines Referenzprofils wird ein Vorgehen analog zu der in Kapitel 5.2 
beschriebenen experimentellen Ermittlung der Wiedergabetreue des AR-Modells ei-
nes Quadrokopters vorgeschlagen. Alle zu bewertenden Wiedergabedimensionen 
des Referenzprototyps müssen dabei vollständig virtuell ausgeführt sein. Die aus 
der Befragung der Probanden gewonnen empirischen Daten werden für die Darstel-
lung im Referenzprofil anschließend in Form einer Farbkodierung aufbereitet. Diese 
drückt aus, in wie viel Prozent aller dokumentierten Fälle bei der Bewertung des AR-
Prototyps ein bestimmtes Niveau der Wiedergabetreue in der jeweiligen Dimension 
auf der fünfstufigen Ordinalskala erreicht wurde. Abbildung 6.10 zeigt beispielhaft 
das Referenzprofil zur Wiedergabetreue von AR-Prototypen, das auf Grundlage der 
in Kapitel 5.2 beschriebenen experimentellen Untersuchung erstellt wurde. 
 
Abbildung 6.10: Beispielhaftes Referenzprofil auf Grundlage empirischer Daten zur Wie-





























100 ≥ x ≥ 75
i.O.
Wiedergabetreue:
1: Überhaupt nicht ausgestaltet




Wiedergabetreue virtueller Umfänge in AR-basierter Validierungs-
umgebung bei x% aller Beobachtungen erfüllt:
75 > x ≥ 50
n.i.O.
50 > x ≥ 25
25 > x ≥ 0
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Das auf diese Weise erstellte oder aus dem Referenzsystem entnommene Refe-
renzprofil kann anschließend für den Abgleich mit den Anforderungsprofilen zu er-
stellender AR-Prototypen herangezogen werden. Nicht jedes Referenzprofil ist da-
bei jedoch für den sinnvollen Abgleich mit einem beliebigen Anforderungsprofil 
geeignet. Voraussetzung dafür ist eine weitgehende Übereinstimmung der adres-
sierten Wiedergabedimensionen des zugrundeliegenden Referenzprototyps mit den 
Wiedergabedimensionen aus dem Anforderungsprofil. Weiterhin sollten die im Re-
ferenzprofil enthaltenen empirischen Informationen zur Wiedergabetreue des Refe-
renzprototyps möglichst unter Einsatz desselben AR-Systems ermittelt worden sein, 
welches auch in der Validierungsumgebung für die vorliegende Validierungsauf-
gabe zur Verfügung steht. Auf diese Weise können Unterschiede in der Bewertungs-
grundlage, die durch den Einfluss des AR-Systems auf die Wiedergabetreue entste-
hen, vermieden werden. Das in Abbildung 6.10 gezeigte Referenzprofil eignet sich 
vor diesem Hintergrund für den Abgleich mit den Anforderungsprofilen solcher AR-
 
Abbildung 6.11: Vorgehen zur Bestimmung des Umfangs virtueller Darstellung durch 
den Abgleich von Anforderungs- und Referenzprofil nach Albers, Reine-
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Prototypen, deren adressierte Wiedergabedimensionen mit denen des verwendeten 
AR-Modells eines Quadrokopters übereinstimmen (vgl. Abbildung 5.9). Weiterhin 
sollte das in der Validierungsumgebung verfügbare AR-System in den relevanten 
Wiedergabedimensionen mindestens die Wiedergabetreue der für die Befragung 
eingesetzten Microsoft® HoloLens™ ermöglichen. 
Durch den Abgleich von Anforderungs- und Referenzprofil für jedes der betrachteten 
Produktmerkmale kann der empfohlene Umfang der virtuellen Darstellung bestimmt 
werden. Dies geschieht durch die Verwendung einer Entscheidungsheuristik, nach 
der nur diejenigen Produktmerkmale virtuell in der AR-Szene abgebildet werden 
sollten, deren vorgegebene Anforderung an die Wiedergabetreue in mehr als 50% 
aller im Referenzprofil dokumentierten Fälle erfüllt wurde. Abbildung 6.11 zeigt 
schematisch das methodische Vorgehen zur Bestimmung des Umfangs virtueller 
Darstellung einzelner Produktmerkmale durch den Abgleich von Anforderungs- und 
Referenzprofil. (Albers, Reinemann, Fahl & Hirschter, 2019) 
Durch die Zuordnung der betrachteten Produktmerkmale zu ihren jeweiligen Teil-
systemen lässt sich schließlich der Umfang der virtuellen Darstellung auf der Ebene 
der einzelnen Teilsystemmodelle der Validierungsumgebung bestimmen. Wird für 
alle zugehörigen Produktmerkmale eines Teilsystems eine virtuelle Darstellung 
empfohlen, ist das Teilsystem entsprechend durch ein rein virtuelles Teilsystemmo-
dell in der Validierungsumgebung abzubilden. Dies gilt analog für die rein physische 
Darstellung. Teilsysteme, die durch gemischt physisch-virtuelle Modelle abzubilden 
sind, sind daran zu erkennen, dass sie sowohl Produktmerkmale aufweisen, für die 
eine virtuelle Darstellung empfohlen wird, wie auch solche, für die eine physische 
Darstellung empfohlen wird. Abbildung 6.12 zeigt schematisch das methodische 
 
Abbildung 6.12: Vorgehen zur Aggregation des Umfangs virtueller Darstellung von der 
Ebene einzelner Produktmerkmale auf die Ebene von Teilsystemen 














Teilsystemmodell für Teilsystem 2
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Vorgehen zur Aggregation des Umfangs virtueller Darstellung von der Ebene ein-
zelner Produktmerkmale auf die Ebene von Teilsystemen. (Albers, Reinemann, Fahl 
& Hirschter, 2019) 
Konsistenzprüfung durchführen 
Für gemischt physisch-virtuelle Teilsystemmodelle ist im Anschluss an die Bestim-
mung des Umfangs der virtuellen Darstellung eine Konsistenzprüfung durchzufüh-
ren. Dabei ist zu hinterfragen, ob die dafür notwendige Verknüpfung virtueller und 
physischer Modelle in der AR-Szene grundsätzlich möglich ist, oder ob ihr ggf. tech-
nische Limitationen bis hin zu grundlegenden physikalische Gesetzmäßigkeiten ent-
gegenstehen. Ein solcher Fall läge etwa vor, wenn ein virtuelles Modell eines Qua-
ders mit einer physischen Textur versehen werden sollte. Der umgekehrte Fall eines 
physischen Quaders mit virtueller Textur wäre hingehen grundsätzlich darstellbar. 
Connected Systems integrieren 
Mithilfe der Informationen über den Umfang der virtuellen Darstellung der Teilsys-
temmodelle des System-in-Development lässt sich bereits ein Teil der Konfiguration 
der AR-basierten Validierungsumgebung beschreiben (vgl. Abbildung 6.13, links). 
Für die vollständige Beschreibung der Validierungskonfiguration ist dagegen weiter-
hin die Integration der Connected Systems erforderlich. Als solche sind der Anwen-
der, das Restprodukt sowie die für den Testfall relevanten Teile der Umwelt durch 
entsprechende Modelle in die Validierungsumgebung zu integrieren. Entsprechend 
der Modellierungsvorschriften des in Kapitel 6.1 vorgestellten Beschreibungsmo-
dells für AR-basierte Validierungsumgebungen und deren Konfigurationen ist dabei 
zwingend der reale Anwender einzubinden. Umwelt- und Restsystemmodelle kön-
nen sowohl physisch wie auch virtuell abgebildet werden. 
AR-Interface auswählen 
Die Auswahl eines AR-Interface als Koppelsystem zwischen den virtuellen und phy-
sischen Modellen der Validierungsumgebung ist der letzte Prozessschritt zur Ver-
vollständigung der Konfiguration. Die Auswahl geeigneter AR-Systeme wird maß-
geblich durch das zugrunde gelegte Referenzprofil bestimmt. Im Regelfall sollte in 
der Validierungsumgebung dasjenige AR-System als Koppelsystem zum Einsatz 
kommen, welches auch zur Ermittlung der im Referenzprofil enthaltenen empiri-
schen Informationen zur Wiedergabetreue des Referenzprototyps herangezogen 
wurde. Steht dieses AR-System nicht zur Verfügung, ist die Auswahl so zu treffen, 
dass das verwendete AR-System der im zugrunde gelegten Referenzprofil postu-
lierten Wiedergabetreue gerecht wird. Neben der erzielten Wiedergabetreue sind 
der mit dem Betrieb des AR-Systems verbundene zeitliche und finanzielle Aufwand 
sowie seine Praxistauglichkeit und Flexibilität in der Praxis etablierte Kriterien zur 
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Auswahl eines geeigneten AR-Systems. Die rechte Seite von Abbildung 6.13 zeigt 
schematisch die Modellierung einer vollständig konfigurierten AR-basierten Validie-
rungsumgebung, die um die Connected Systems, das AR-Interface sowie die funk-
tionalen Beziehungen zwischen den einzelnen Modellen der Validierungsumgebung 
ergänzt wurde. 
 
Abbildung 6.13: Vervollständigung der Validierungskonfiguration durch Integration der 
Connected Systems und Auswahl des AR-Interface 
6.2.3 Validierungsumgebung aufbauen 
Auf die Konfiguration der AR-basierten Validierungsumgebung folgt in der dritten 
Phase des Referenzprozesses ihr Aufbau. Kern dessen ist die Entwicklung einer 
entsprechenden AR-Szene zur Darstellung mithilfe des ausgewählten AR-Systems. 
Das Vorgehen dazu umfasst als Prozessschritte die Definition der Geometrie der 
virtuell darzustellenden Teilsysteme, das Erstellen des Visualisierungsmodells, das 
Verknüpfen von virtuellen und physischen Modellen sowie das Implementieren von 
Funktionalität, Interaktivität und Verhalten. Vor Beginn des Aufbaus der Validie-
rungsumgebung sollte grundsätzlich geprüft werden, ob über die physischen Teil-
systeme des Referenzprodukts hinaus weitere Elemente des Referenzsystems 
durch Übernahme oder gezielte Variation für die Validierungsumgebung nutzbar ge-
macht werden können. Als solche kommen insbesondere virtuelle Teilsystemmo-
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Zur operativen Unterstützung von Produktentwicklern beim Aufbau AR-basierter Va-
lidierungsumgebungen wurden im Rahmen der studentischen Abschlussarbeit von 
Schmid (2019)3 am IPEK – Institut für Produktentwicklung am Karlsruher Institut für 
Technologie (KIT), die vom Autor dieser Arbeit Co-betreut wurde, zwei Leitfäden 
entwickelt, die konkrete Arbeitsabläufe zur Entwicklung von AR-Szenen im Kontext 
der Produktvalidierung mithilfe der beiden Software-Tools PTC® Vuforia™ Studio 
bzw. Unity beschreiben. Beide Software-Tools greifen für die Entwicklung von AR-
Szenen auf die Vuforia™ Engine zurück, nehmen dabei jedoch unterschiedliche An-
wendungsfälle in den Fokus. Während die Entwicklung mit Unity eine weitaus grö-
ßere Flexibilität und eine potenziell höhere Darstellungsqualität ermöglicht, ist Ver-
wendung von Vuforia™ Studio mit einem deutlich geringeren Aufwand verbunden 
und erfordert zudem keine Vorkenntnisse im Bereich der objektorientierten Pro-
grammierung und der Computergrafik. Darüber hinaus ist die Software Vuforia™ 
Studio auf die Integration in etablierte Arbeitsabläufe in der Produktentwicklung aus-
gerichtet, während Unity überwiegend als Entwicklungsumgebung für Computer-
spiele zum Einsatz kommt. 
Trotz des unterschiedlichen Anwendungsfokus beider Software-Tools, liegt beiden 
Leitfäden dasselbe grundsätzliche Vorgehen zum Aufbau AR-basierter Validie-
rungsumgebungen zugrunde. Dieses Vorgehen ist im Folgenden beschrieben. Die 
vier Prozessschritte orientieren sich dabei in Teilen an den von Katičić (2012) in 
Anlehnung an Kerttula, Salmela & Heikkinen (1997) und Oh, Yoon & Hawley (2004) 
beschriebenen Schritten zur Generierung virtueller Prototypen, die jedoch um AR-
spezifische Aktivitäten ergänzt wurden. Ebenso fließen praktische Erfahrungen aus 
dem Aufbau AR-basierter Validierungsumgebungen in die Beschreibung des Vor-
gehens ein, die vom Autor dieser Arbeit in verschiedenen Industrie- und For-
schungsprojekten im IPEK XR-Lab gesammelt wurden. Das Vorgehen ist weitge-
hend unabhängig vom verwendeten AR-System und hat sich in der praktischen 
Anwendung sowohl für Video-See-Through-Systems wie Tablets und Smartphones 
als auch für Optical-See-Through-Systems wie die Microsoft® HoloLens™ bewährt. 
Geometrie definieren 
Ausgangspunkt des Vorgehens ist die Definition der Geometrie der virtuell darzu-
stellenden Teile des System-in-Development einschließlich aller virtuellen Teilsys-
teme, deren Merkmale und alternativen Merkmalsausprägungen, wie sie in den ers-
ten beiden Phasen des Referenzprozesses hergeleitet wurden. Neben den 
virtuellen Teilsystemmodellen des System-in-Development müssen zudem ggf. 
                                                             
3 Unveröffentlichte Bachelorarbeit 
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auch virtuelle Restsystemmodelle und die für den Testfall relevanten virtuellen Mo-
delle der Umwelt in ihrer Geometrie modelliert werden. Weiterhin kann es erforder-
lich werden auch physische Teilsysteme der Validierungsumgebung als virtuelle Ge-
ometriemodelle abzubilden. Dies ist zum einen der Fall, wenn die physischen 
Teilsysteme als Model-Targets verwendet werden sollen. Zum anderen trifft dies 
auch dann zu, wenn virtuelle Modelle in der AR-Szene durch physische Modelle 
dieser Teilsysteme verdeckt werden sollen. Für eine korrekte Okklusion kann in die-
sem Fall die Geometrie der physischen Teilsysteme schon zum Zeitpunkt der Er-
stellung einer AR-Szene in Form von Phantomobjekten berücksichtigt werden (vgl. 
Kapitel 2.4.3). 
Wie beim Konstruieren technischer Produkte üblich, geschieht die Geometriedefini-
tion in der Regel durch parametrische Modellierung mithilfe von CAD-Software. 
CAD-Modelle müssen für die Verwendung in AR-Szenen zunächst tesselliert, d.h. 
in Polygonnetz-Modelle transformiert werden, zumal die Shader, die für das Ren-
dern von Computergrafiken zum Einsatz kommen, auf die Verwendung dieser Art 
von Modellen ausgelegt sind (vgl. Kapitel 2.4.4). Um angesichts der begrenzten Re-
chenleistung mobiler AR-Systeme die für die Echtzeitfähigkeit der AR-Szene gefor-
derte Bildrate zu erreichen, ist die Anzahl der Polygone in der virtuellen Szene zu 
begrenzen. So empfiehlt etwa Microsoft® für die erste Generation der HoloLens™ 
eine Obergrenze von 100.000 Polygonen in einer Szene. Bei der Verwendung mo-
derner Smartphones und Tablets kann dieser Wert hingegen deutlich überschritten 
werden. Um bei bereits vorhandenen komplexen CAD-Modellen, etwa von ganzen 
Maschinen und Anlagen, die Zahl der Polygone zu reduzieren, ist es empfehlens-
wert, das Modell bereits vor dem Tessellieren um kleine Bauteile wie Schrauben 
und Nieten zu bereinigen, die im Kontext der Validierungsaufgabe nicht von Bedeu-
tung sind. Auch abgerundete Kanten und feine Gravuren können die Anzahl der 
Polygone stark erhöhen und sind daher ggf. zu entfernen. Falls erforderlich, ist nach 
dem Tessellieren eine weitere Komplexitätsreduktion des Polygonnetz-Modells 
möglich. Dieses kann dazu entweder durch manuelles Löschen von Modellteilen 
oder durch automatische Bereinigungsfunktionen von Software-Tools wie der 3D-
Grafiksoftware Blender in seinem Detailgrad reduziert werden. Ist ein CAD-Modell 
noch nicht vorhanden, kann ein Modell unter Umständen auch direkt netzbasiert 
modelliert werden, um so den zusätzlichen Tessellierungsschritt entfallen zu lassen. 
Der Modellierungsprozess mit Polygonnetzen unterscheidet sich jedoch grundle-
gend von der Modellierung parametrischer Modelle mit CAD-Software und ist für 
präzise, technische Modelle weitgehend ungeeignet. Zudem ist die spätere Über-
führung des Polygonnetz-Modells in den CAD-Workflow des Produktentwicklungs-
prozesses nicht ohne weiteres möglich. Eine direkte netzbasierte Modellierung 
kommt damit vor allem für Modelle der Connected Systems, wie etwa der für den 
Testfall relevanten virtuellen Modelle der Umwelt infrage, zumal für diese oft eine 
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approximierte Darstellung ausreichend ist und sie im Laufe des Produktentwick-
lungsprozesses nicht als CAD-Modell vorliegen müssen. Insbesondere die Model-
lierung von virtuellen Umweltsystemen erfolgt zudem oft nicht in Form herkömmli-
cher geometrischer Modelle, sondern mithilfe von Partikelsystemen, wenn etwa 
Wetterbedingungen wie Nebel oder Regen in der virtuellen Szene dargestellt wer-
den sollen. 
Visualisierungsmodell erstellen 
Als zweitem Prozessschritt zum Aufbau AR-basierter Validierungsumgebungen 
folgt auf die Geometriedefinition die Erstellung eines Visualisierungsmodells für je-
des der erzeugten Polygonnetz-Modelle. Während der Detailgrad der in parametri-
schen CAD-Modellen enthaltenen Informationen zur Objektgeometrie in der Ent-
wicklungspraxis häufig das für den Aufbau einer AR-Szene notwendige Maß 
übersteigt, gehen die für die Erstellung des Visualisierungsmodells erforderlichen 
Informationen aus ggf. bereits vorhandenen CAD-Modellen nur sehr eingeschränkt 
hervor. Zu diesen Informationen zählen insbesondere Oberflächen- und Materialei-
genschaften wie Farbe, Glanz, Rauheit oder Transparenz. Diese Eigenschaften 
werden den Modellen der AR-Szene durch eine entsprechende Parametrisierung 
der Shader zugewiesen. Die Parametrisierung eines Shaders kann u.a. über die 
Zuweisung einer Textur zum Shader erfolgen, deren Farb- und Alphawerte vom 
Shader auf eine bestimmte Weise interpretiert werden. Auf diese Weise lassen sich 
nicht nur die Farbeigenschaften eines Modells manipulieren. So werden etwa die 
Farbwerte einer sogenannten Normal Map von einem entsprechenden Shader als 
xyz-Tripel des Oberflächen-Normalenvektors interpretiert, wodurch sich Unebenhei-
ten in der Oberfläche oder feine Oberflächenstrukturen darstellen lassen, ohne dass 
sich dadurch die Zahl der Polygone erhöhen würde. Angesichts der begrenzten Re-
chenleistung mobiler AR-Systeme ist ein solches Vorgehen zur Darstellung feiner 
Strukturen einer tatsächlichen Modellierung im Polygonnetz-Modell in vielen Fällen 
vorzuziehen. Unity und Vuforia™ Studio stellen einen Standard-Shader für die Ma-
nipulation gängiger Oberflächeneigenschaften zur Verfügung. Darüber hinausge-
hende Anwendungen erfordern ggf. die Entwicklung eigener Shader. Ein spezieller 
Shader wird etwa für das Rendering von Phantomobjekten benötigt. Dieser bewirkt, 
dass das dem Shader zugeordneten Modell des Phantomobjekts selbst sowie auch 
dahinterliegende Objekte nicht gerendert werden. 
Virtuelle und physische Modelle verknüpfen 
Der dritte Prozessschritt für den Aufbau der Validierungsumgebung sieht die Ver-
knüpfung der erstellten virtuellen Modelle mit den physischen Modellen der AR-ba-
sierten Validierungsumgebung vor. Dies geschieht grundsätzlich mithilfe von zu re-
ferenzierenden Merkmalen der physischen Umgebung, sog. Targets, die vom AR-
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System im Videostream mithilfe des Tracking-Algorithmus in Echtzeit verfolgt wer-
den (vgl. Kapitel 2.4.2). Die virtuellen Modelle werden anschließend relativ zu die-
sen Targets positioniert, orientiert und skaliert. Bei der Erstellung von AR-Szenen 
mit Unity können auch mehrere Targets innerhalb einer Szene verwendet und mit 
unterschiedlichen virtuellen Modellen verknüpft werden. Die Targets müssen als 
physische Objekte Teil der Validierungsumgebung sein. Gleichzeitig müssen die In-
formationen zu ihren Erkennungsmerkmalen je nach Art des Targets entweder be-
reits bei der Erstellung der AR-Szene oder zur Laufzeit der AR-Applikation bereit-
gestellt werden. 
Die Vuforia™ Engine unterscheidet zwischen Image-Targets, Model-Targets und 
Spatial-Targets. Letztere bezeichnen beliebige Punkte in der realen Umgebung, die 
vom Anwender zur Laufzeit der AR-Applikation in der AR-Szene festgelegt werden 
und relativ zu denen die virtuellen Modelle angeordnet werden. Bei einem Image-
Target handelt es sich hingegen um ein beliebiges Bild, welches bei der Erstellung 
der AR-Szene in einer Datenbank hinterlegt wird und meist in ausgedruckter Form 
Teil der Validierungsumgebung ist. Ein Model-Target ist wiederum ein dreidimensi-
onaler Körper innerhalb der Validierungsumgebung. Er wird bei der Erstellung der 
AR-Szene ebenfalls als virtuelles Modell in einer Datenbank hinterlegt. Image und 
Model-Targets sind besonders geeignet, um virtuelle Teilsystemmodelle des Sys-
tem-in-Development mit physischen Teilsystemmodellen zu verknüpfen. In der prak-
tischen Anwendung hat es sich dazu etwa bewährt, das physische Modell mit einem 
Image-Target zu bekleben oder es selbst als Model-Target zu verwenden. Letzteres 
kommt dann infrage, wenn zusätzlich ein virtuelles Modell des Teilsystems vorliegt, 
etwa, weil es sich um ein generativ gefertigtes Modell handelt. 
Die Image- und Model-Targets sollten im Interesse einer hohen Erkennungsrate 
durch den Tracking-Algorithmus möglichst merkmals- und kontrastreich sein. Als 
Model-Targets eignen sich zudem nur statische, nicht verformbare Körper. Um eine 
eindeutige Erkennung durch den Tracking-Algorithmus zu gewährleisten, sollten au-
ßerdem symmetrische Körper vermieden werden. Da das Tracking-Verfahren der 
heute verfügbaren Smartphones und Tablets auf einer optischen Merkmalsdetek-
tion beruht, ist zudem eine gute Ausleuchtung sowie eine reflexionsarme Oberfläche 
der Targets hilfreich. Auch bei der Verwendung von Model-Targets lassen sich in 
merkmalsreichen Umgebungen, etwa mit gemusterten Wänden oder Fußböden, 
bessere Ergebnisse beim Tracking erzielen. Während das Tracking mithilfe von 
Spatial-Targets eine höhere Flexibilität der Einsatzbereiche erlaubt, bietet die Ver-
wendung von Image- und insbesondere von Model-Targets in der Praxis Vorteile 
bei der Positionsgenauigkeit wie auch bei der Stabilität des Trackings im Falle 
schneller und ruckartiger Bewegungen des Anwenders. 
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Funktionalität, Interaktivität und Verhalten implementieren 
Als viertem und letztem Prozessschritt zum Aufbau AR-basierter Validierungsum-
gebungen werden die virtuellen Modelle der AR-Szene um Funktionalität, Interakti-
vität und Verhalten ergänzt. Das Verhalten eines virtuellen Modells umfasst neben 
dem gelenkten, zweckgerichteten Verhalten auch sein nicht zweckgerichtetes Ver-
halten, zu dem etwa die physisch korrekte Reaktion auf die Kollision mit einem an-
deren virtuellen oder physischen Modell innerhalb der AR-Szene gehört. Beim Auf-
bau AR-basierter Validierungsumgebungen ist die Darstellung des 
zweckgerichteten Verhaltens jedoch in der Regel vorrangig. Das zweckgerichtete 
Verhalten virtueller Modelle wird durch deren Funktionalität beschrieben. Diese 
kann dabei sowohl Funktionen des AR-Prototyps umfassen, denen der Anspruch 
zugrunde liegt, entsprechende inhärente Funktionen des späteren Produkts wieder-
zugeben, als auch sogenannte Meta-Funktionen, die keine Entsprechung unter den 
realen Produktfunktionen haben und vielmehr der Unterstützung der Validierungs-
aktivität in der AR-basierten Validierungsumgebung dienen (vgl. Kapitel 5.2.1). Zu 
diesen Meta-Funktionen zählt insbesondere die Möglichkeit zur Konfiguration des 
AR-Prototyps, die es dem Anwender oder einer anderen Person erlaubt, während 
der Testdurchführung zwischen den alternativen Merkmalsausprägungen der aus-
gewählten Produktmerkmale zu wechseln. Die Darstellung von Funktionen erfolgt 
in AR-Szenen in der Regel durch die Animation des betreffenden virtuellen Modells. 
Bei der Animation werden verschiedene Zustände eines virtuellen Modells mit einer 
Zeitleiste verknüpft. In den einzelnen Zuständen können jeweils beliebige Parame-
ter wie Position, Rotation, Skalierung oder Material bis hin zur vollständigen Ein- 
und Ausblendung des Modells variiert werden. Beim Auslösen der Animation wer-
den die verschiedenen Zustände in ihrer definierten zeitlichen Abfolge durchlaufen. 
Ausgelöst werden können Animationen dabei etwa durch eine festgelegte Interak-
tion mit dem Anwender. Die Interaktion kann je nach verwendetem AR-System 
durch Gesten, Sprachbefehle, das Betätigen von Schaltflächen auf dem Bildschirm 
eines Tablets oder Smartphones, das Berühren des virtuellen Modells selbst oder 
durch das teilweise Verdecken von speziellen Image-Targets, sog. Virtual Buttons, 
durch die Hand des Anwenders geschehen. 
Nach dem vollständigen Aufbau der AR-Szene wird diese als AR-Applikation auf 
das ausgewählte AR-System übertragen. Mit Unity erstellte AR-Szenen sind als ei-
genständige Applikation auf gängigen AR-Systemen unter den Betriebssystemen 
Windows, Android und iOS lauffähig. Im Fall von AR-Szenen, die mit Vuforia™ Stu-
dio erstellt wurden, ist die zusätzliche Applikation Vuforia™ View erforderlich, mit 
Hilfe derer die AR-Szene ebenfalls auf gängigen AR-Systemen unter den drei ge-
nannten Betriebssystemen dargestellt werden kann. 
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6.2.4 Test durchführen 
Sobald der Aufbau der AR-basierten Validierungsumgebung abgeschlossen wurde, 
kann die Durchführung des Kundentests zur Präferenzmessung erfolgen. Die ent-
sprechende Phase des Referenzprozesses umfasst als vorbereitende Prozess-
schritte die Auswahl und Konditionierung der Testpersonen sowie anschließend die 
Erhebung und Dokumentation der Präferenzen im Rahmen der eigentlichen Test-
durchführung. 
Testpersonen auswählen 
Kundentests sind durch die direkte Einbindung von Testkunden in die Validierungs-
umgebung gekennzeichnet (vgl. Kapitel 2.3.3). Die Auswahl der Testkunden hat ei-
nen entscheidenden Einfluss auf die ermittelten Präferenzen und damit auf die Va-
lidierungsergebnisse. Voraussetzung für aussagekräftige Validierungsergebnisse 
ist die Befragung einer Stichprobe von Testpersonen, die möglichst repräsentativ 
für die Kundenzielgruppe der zu entwickelnden Produktgeneration stehen. Bei der 
Bildung einer Zufallsstichprobe aus der Grundgesamtheit aller Kunden innerhalb der 
Zielgruppe sollte dafür ein ausreichend großer Stichprobenumfang gewählt werden 
(vgl. Gleichung (7) in Kapitel 4.2.2). Die Bildung einer Zufallsstichprobe scheitert je-
doch in der Praxis häufig am fehlenden Zugang zur Grundgesamtheit. Um dennoch 
eine repräsentative Auswahl von Testpersonen zu treffen, bietet sich die Verwen-
dung von Quotenstichproben an (vgl. Kapitel 4.2.2). Dazu ist die Zusammensetzung 
der Kundenzielgruppe zunächst anhand geeigneter Kontrollmerkmale, deren Aus-
prägungen und ihrer Verteilung zu beschreiben. Dies kann auf Basis der Ergebnisse 
der Kundensegmentierung erfolgen, welche im Zuge der Produktprofilbildung aus-
gehend vom Referenzsystem für die zu entwickelnde Produktgeneration betrieben 
wird. Gängige Ansätze zur Ermittlung der Kundenzielgruppe sind etwa bei Freter 
(2008) und bei Halfmann (2014) beschrieben. Katičić (2012) schlägt als geeignete 
Kontrollmerkmale zur Auswahl von Testkunden ihren Beruf und ihre Ausbildung so-
wie ihre Erfahrungen aus der Verwendung ähnlicher Produkte vor. Diese allgemei-
nen Kontrollmerkmale sind um weitere spezifische Merkmale für die zu entwickelnde 
Produktgeneration zu ergänzen. Die repräsentative Abbildung der Kundenziel-
gruppe durch die Zusammensetzung der Quotenstichprobe ist von entscheidender 
Bedeutung für die Vermeidung von systematischen Fehlern in den Befragungser-
gebnissen und sollte daher mit entsprechender Sorgfalt betrieben werden. Zur Bil-
dung der Quotenstichprobe ist bereits im Vorfeld des Kundentests die Kenntnis über 
die Ausprägung der Kontrollmerkmale bei den Testpersonen erforderlich. Marktfor-
schungsagenturen stellen dafür in der Praxis sogenannte Panels mit potenziellen 
Testpersonen zur Verfügung, die im Zuge ihrer Registrierung Angaben zu gängigen 
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Kontrollmerkmalen hinterlegen. Die Auswahl der Testpersonen sollte mit einem aus-
reichenden Vorlauf zur eigentlichen Testdurchführung erfolgen, zumal sie insbeson-
dere dann, wenn nicht auf bestehende Panels zurückgegriffen wird, mit einem gro-
ßen zeitlichen Aufwand verbunden sein kann. Um das Risiko einer 
Kompromittierung proprietären Wissens zu minimieren, das mit dem direkten Zu-
gang von Kunden zu laufenden Entwicklungsprojekten verbunden ist, sollten außer-
dem entsprechende Geheimhaltungs- und Datenschutzvereinbarungen mit den 
ausgewählten Testpersonen abgeschlossen werden. Von der Berücksichtigung un-
ternehmensinterner Mitarbeiter für den Kundentest sollte möglichst abgesehen wer-
den, zumal das Risiko besteht, dass sie die Validierungsergebnisse „durch ihre Ver-
trautheit mit dem Produkt sowie aus opportunistischen Gründen […] verfälschen“ 
(Katičić, 2012, S. 171). 
Testpersonen konditionieren 
Die Testdurchführung sollte für jede der ausgewählten Testpersonen separat erfol-
gen, um eine Verzerrung der Validierungsergebnisse durch gegenseitige Beeinflus-
sung auszuschließen. Um weiteren systematischen Verzerrungen in der individuel-
len Wahrnehmung des AR-Prototyps durch die Testpersonen entgegenzuwirken, ist 
unmittelbar vor der Testdurchführung eine Konditionierung der Testpersonen durch-
zuführen. Ziel der Konditionierung ist es, die Wissensbasis der Testpersonen so-
wohl bezüglich der zu validierenden Produktgeneration wie auch bezüglich der Va-
lidierungsumgebung und insbesondere des verwendeten AR-Systems vor der 
Testdurchführung anzugleichen, um so die Vergleichbarkeit der Validierungsergeb-
nisse zu erhöhen. Jeder Testperson wird dazu ausreichend Zeit gegeben, um sich 
mit dem AR-Prototyp vertraut zu machen, ohne an dieser Stelle jedoch bereits auf 
die zu bewertenden Merkmale und alternativen Merkmalsausprägungen einzuge-
hen. Darüber hinaus wird die Testperson in alle für die Testdurchführung relevanten 
Funktionen des AR-Systems eingewiesen. In diesem Zusammenhang ist insbeson-
dere auf die für das AR-System spezifischen Interaktionsmöglichkeiten wie spezielle 
Gesten, Sprachbefehle oder virtuelle Schaltflächen einzugehen. Vor allem bei Test-
personen ohne Vorerfahrungen im Einsatz von AR-Systemen kann sich ohne eine 
solche Einführung eine systematische Verzerrung in der Bewertung des Prototyps 
durch einen Framing-Effekt einstellen (vgl. Kapitel 5.2.2). Die Verzerrung kann da-
bei sowohl positiv gerichtet sein, wenn die initiale Begeisterung gegenüber der AR-
Technik auf den Prototyp übertragen wird. Sie kann jedoch auch negativ gerichtet 
sein, wenn die Testperson die mangelnde Beherrschung der Interaktionsmöglich-
keiten des AR-Systems, wie etwa die fehlende Kenntnis über die korrekte Ausfüh-
rung von Gestern, als Mangel des Prototyps auslegt. Durch die Konditionierung der 
Testpersonen kann ein entsprechender Einfluss des AR-Systems auf die Bewer-
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tungsergebnisse reduziert und so erreicht werden, dass das AR-System die Anfor-
derungen an eine Modellierung als Koppelsystem im Sinne des IPEK-XiL-Ansatzes 
näherungsweise erfüllt (vgl. Kapitel 6.1). 
Präferenzen erheben und dokumentieren 
Im Anschluss an die Konditionierung der Testpersonen erfolgt im Rahmen der ei-
gentlichen Testdurchführung die Erhebung und Dokumentation ihrer kognitiven Prä-
ferenzen für die alternativen Ausprägungen der ausgewählten Produktmerkmale. 
Der grundsätzliche Ablauf der Testdurchführung folgt dem eines Interviews (vgl. Ka-
pitel 4.2.1). Dabei nimmt die Testperson die Rolle der interviewten Person ein. Da-
neben ist ein Interviewer erforderlich, der entsprechende Fragen und Erläuterungen 
an die Testperson richtet und damit den Verlauf des Tests lenkt. Bei der Formulie-
rung der Interviewfragen durch den Interviewer sind die in Kapitel 4.2.1 beschrieben 
Grundsätze zu beachten. Demnach sollten die Fragen insbesondere in einer mög-
lichst neutralen Sprache formuliert sein und in keiner Weise gewünschte oder anti-
zipierte Antworten implizieren. Dem Interviewer kommt zudem die Aufgabe zu, die 
Antworten der Testperson zu dokumentieren. Um den Interviewer zu entlasten, kann 
diese Aufgabe alternativ auch eine dritte Person übernehmen. Die Aufgabe der 
Testperson besteht in der Bewertung der alternativen Merkmalsausprägungen des 
AR-Prototyps in Bezug auf das definierte Validierungsziel. Die Bewertung erfolgt 
dabei stets im Kontext des definierten Testfalls. Testfall und Validierungsziel werden 
zu Beginn der Testdurchführung vom Interviewer beschrieben. 
Zur kognitiven Präferenzmessung stehen grundsätzlich kompositionelle und dekom-
positionelle Ansätze zur Verfügung (vgl. Kapitel 2.3.3.2). Um die Anzahl der zu be-
wertenden Alternativen und damit den Aufwand für die Testpersonen insbesondere 
bei komplexeren Produkten zu reduzieren, sieht das hier beschriebene methodische 
Vorgehen zur Testdurchführung die Verwendung eines kompositionellen Ansatzes 
in zwei Stufen vor. In der ersten Stufe erfolgt zunächst die Bewertung der alternati-
ven Ausprägungen jeweils eines Merkmals isoliert von anderen Merkmalen und de-
ren Ausprägungen. Der AR-Prototyp wird dazu nacheinander jeweils in einem Merk-
mal variiert. Um die spätere Auswertung der Bewertungsergebnisse mithilfe 
statistischer Methoden zu ermöglichen, werden der Testperson im Zuge der Präfe-
renzmessung geschlossene Fragen mit vorgegebenen ordinalskalierten Antwort-
möglichkeiten gestellt. Um den Eindruck einer Scheingenauigkeit zu vermeiden, 
wird die Verwendung einer dreistufigen Skala mit den Abstufungen -1, 0 und 1 vor-
geschlagen. Dabei repräsentiert der Wert 1 die von der Testperson am meisten fa-
vorisierte Ausprägung und der Wert -1 entsprechend die am wenigsten favorisierte 
Ausprägung. Mehrfachnennungen und Enthaltungen sind möglich. In diesem Fall 
werden mehreren oder keiner der Ausprägungen die Werte 1 oder -1 zugewiesen. 
Allen weiteren Merkmalsausprägungen wird auf der Skala der Antwortmöglichkeiten 
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der Wert 0 zugewiesen. In der zweiten Stufe des kompositionellen Befragungsan-
satzes werden die Merkmale untereinander nach ihrer Relevanz bewertet. Dazu 
wird die Testperson aufgefordert dasjenige Merkmal mit dem aus ihrer Sicht höchs-
ten bzw. niedrigsten Variationsbedarf ausgehend vom Referenzprodukt zu benen-
nen. Die Bewertung erfolgt erneut entlang der beschriebenen dreistufigen Ordi-
nalskala. Mehrfachnennungen und Enthaltungen sind ebenfalls erneut möglich. 
(Reinemann, Albers et al., 2018) 
Die Ergebnisse aus der zweiten Bewertungsstufe sind im Zuge der späteren Inter-
pretation der Testergebnisse entscheidend, um daraus zukünftige Entwicklungs-
schwerpunkte auf der Ebene einzelner Produktmerkmale abzuleiten. Die Ergeb-
nisse der ersten Bewertungsstufe ermöglichen es wiederum die identifizierten 
Entwicklungsschwerpunkte zu konkretisieren (vgl. Kapitel 6.2.5). Die von jeder Test-
person geäußerten Präferenzen sind während der Testdurchführung in geeigneter 
Form zu dokumentieren. Im Rahmen des dieser Arbeit zugrundeliegenden For-
schungsprojekts wurde zu diesem Zweck ein Prototyp für eine Softwarelösung ent-
wickelt, welche unter anderem die Dokumentation der Präferenzen während der 
Testdurchführung unterstützt (vgl. Abbildung 6.14). 
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Im Anschluss an die Präferenzmessung entlang des zweistufigen kompositionellen 
Ansatzes erhält jede Testperson die Gelegenheit zur Äußerung von freiem Feed-
back zur Produktgeneration wie auch zur Testdurchführung, das vom Interviewer 
durch entsprechende offene Fragen eingefordert wird. Offene Fragen ermöglichen 
es der Testperson dabei ein breiteres Spektrum an Themen anzusprechen (Hollen-
berg, 2016). Aus dem freien Feedback lassen sich so ggf. Erkenntnisse zu Präfe-
renzen der Testperson ableiten, die sich auf andere als die im Rahmen des Tests 
adressierten Produktmerkmale beziehen. Weiterhin kann freies Feedback zur Iden-
tifizierung zukünftiger Validierungsziele oder aber auch zur Verbesserung der Test-
durchführung herangezogen werden. (Reinemann, Albers et al., 2018) 
Das beschriebene Vorgehen zur Testdurchführung wird einschließlich der Konditio-
nierung der Testpersonen nacheinander in gleicher Abfolge mit jeder Testperson 
durchgeführt. Um eine systematische Verzerrung der Ergebnisse der Präferenz-
messung durch Reihenfolgeneffekte zu vermeiden, sollte die Reihenfolge in der die 
einzelnen Produktmerkmale und deren Ausprägungen den Testpersonen zur Be-
wertung vorgelegt werden in jedem Durchgang nach dem Zufallsprinzip variiert wer-
den (Gierl & Höser, 2002). 
6.2.5 Testergebnisse interpretieren 
Im Anschluss an die Testdurchführung erfolgt in der fünften Phase die Interpretation 
der dokumentierten Testergebnisse. Die Phase des Referenzprozesses umfasst als 
Prozessschritte die Auswertung der Präferenzen und der Ableitung von Entwick-
lungsentscheidungen. Die Interpretation der Testergebnisse geschieht vor dem Hin-
tergrund der zu validierenden lösungsoffenen Produkteigenschaften und dem damit 
in der ersten Phase des Referenzprozesses implizit festgelegten Validierungsziel. 
Das Ziel der Interpretation der Testergebnisse ist es, diejenigen Produktmerkmale 
und deren Ausprägungen zu identifizieren, die ausweislich der erhobenen Präferen-
zen das zugehörige lösungsoffene Eigenschaftsziel aus Sicht der Testpersonen am 
besten erfüllen. Der durch die Generierung alternativer Lösungen im Zuge der Kon-
kretisierung der ausgewählten Produkteigenschaften aufgespannte Lösungsraum 
kann anhand dieser Information wieder eingeschränkt und das Zielsystem entspre-
chend konkretisiert werden. 
Präferenzen auswerten 
Im Zuge der Auswertung der während der Testdurchführung erhobenen Präferen-
zen werden die Bewertungsergebnisse von der Ebene einzelner Testpersonen auf 
die Ebene der gesamten repräsentativen Stichprobe aggregiert. Dies geschieht 
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durch Bildung von Kennzahlen, welche anschließend als Grundlage für die Ablei-
tung konkreter Entwicklungsentscheidungen dienen. Zuvor werden die erhobenen 
Daten zunächst bereinigt. Ziel der Datenbereinigung ist die Erhöhung der Daten-
qualität und damit insbesondere der Verlässlichkeit der Daten in Bezug auf die Ab-
bildung der tatsächlichen Präferenzen der Testpersonen. Zu den etablierten Vorge-
hensweisen im Rahmen der Datenbereinigung zählt die Bereinigung der Datenbasis 
um nicht erklärbare Extremwerte, die stark von den restlichen Werten innerhalb der 
Stichprobe abweichen (Apel, 2009). Derartige Verzerrungen in den geäußerten Prä-
ferenzen können wie zuvor beschrieben durch Framing-Effekte hervorgerufen sein, 
die sich insbesondere bei Testpersonen ohne entsprechende Vorerfahrungen aus 
dem Einsatz der AR-Technik ergeben. In einem solchen Fall kann es sinnvoll sein, 
die Präferenzwerte dieser Testpersonen von der Auswertung auszunehmen, sofern 
der Eindruck besteht, dass der Framing-Effekt bei einzelnen Testpersonen durch 
ihre Konditionierung nicht ausreichend reduziert werden konnte. Jedoch kann hier-
von abgesehen werden, sobald angenommen werden kann, dass die Verzerrung 
durch den Framing-Effekt für alle betrachteten Merkmale und alternativen Merk-
malsausprägungen gleich groß ist. In diesem Fall führt die relative Bewertung dazu, 
dass sich die Effekte für einzelne Merkmale und Merkmalsausprägungen gegensei-
tig aufheben. 
Zur Aggregation der Präferenzwerte wird anschließend für jedes bewertete Merkmal 
𝑖 sowie für jede Merkmalsausprägung 𝑗 die Summe 𝑥𝑖 bzw. 𝑥𝑖𝑗 aus den einzelnen 
Bewertungen aller Testpersonen gebildet. Vor dem Hintergrund der verwendeten 
dreistufigen Bewertungsskala mit den Abstufungen -1, 0 und 1 folgt für den mögli-
chen Wertebereich der Summe bei 𝑛 befragten Testpersonen jeweils: 
 −n ≤ xi = ∑ xik ≤ n
n
k=1  (8) 
 −n ≤ xij = ∑ xijk ≤ n
n
k=1  (9) 
Die Summe der Bewertungen dient anschließend als Indikator für die Ableitung von 
Entwicklungsentscheidungen in Bezug auf die im weiteren Verlauf des Entwick-
lungsprozesses zu priorisierenden Merkmale und Ausprägungen. 
Entwicklungsentscheidungen ableiten 
Zur Ableitung von Entwicklungsentscheidungen aus den Validierungsergebnissen 
wird zunächst die Merkmalsebene und anschließend die Ebene einzelner Merk-
malsausprägungen betrachtet. Bei den Merkmalen lassen sich in Bezug auf die 
Summe ihrer Bewertungen drei Fälle unterscheiden (vgl. Tabelle 6.2). Eine positive 
Summe oberhalb eines geeigneten Schwellenwerts ist ein Indikator für ein aus Sicht 
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der befragten Testpersonen relevantes Merkmal mit entsprechendem Variationsbe-
darf ausgehend vom Referenzprodukt. Merkmale dieser Art sind im weiteren Verlauf 
des Entwicklungsprozesses zu priorisieren und als Entwicklungsschwerpunkt zu-
künftiger Kreations- und Validierungszyklen zu betrachten. Dagegen impliziert eine 
negative Summe unterhalb eines gewissen Schwellenwerts eine besonders nied-
rige Relevanz aus Sicht der Testpersonen und einen entsprechend geringen Varia-
tionsbedarf. Für Merkmale dieser Art erscheint eine Übernahmevariation gerecht-
fertigt. Die Schwellenwerte für die Abgrenzung relevanter und irrelevanter Merkmale 
sind dabei fallspezifisch festzulegen. Als erste Näherung können jedoch die obere 
und untere Quartilsgrenze herangezogen werden. (Reinemann, Albers et al., 2018) 
Tabelle 6.2: Mögliche Bewertungsergebnisse aus der Präferenzmessung auf der 
Ebene von Produktmerkmalen 
 
 

























         



















         
Für Merkmale, deren Bewertungen in ihrer Summe zwischen den beiden Schwel-
lenwerten liegen, lässt sich zunächst keine eindeutige Implikation ableiten. Dabei 
können wiederum zwei Fälle unterschieden werden. Eine neutrale Gesamtbewer-
tung ergibt sich zum einen dann, wenn ein Merkmal von einem Großteil der Test-
personen in seiner Relevanz weder positiv noch negativ bewertet wurde. Einer neu-
tralen Gesamtbewertung können jedoch auch widersprüchliche Bewertungen 
zugrunde liegen, die sich in ihrer Summe wiederum aufheben. In letzterem Fall ist 
es geboten die Ursachen für die widersprüchlichen Bewertungen zu finden. Dazu 
kann das freie Feedback der Testpersonen herangezogen oder eine Nachbefragung 
durchgeführt werden. Eine mögliche Ursache für widersprüchliche Bewertungen ist 
in der systematischen Verzerrung der Bewertungsergebnisse durch eine unzu-
reichende Konditionierung der Testpersonen zu suchen. Sofern dies aber ausge-
schlossen und die widersprüchlichen Bewertungen auf tatsächliche Präferenzunter-
schiede distinkter Teile der Stichprobe zurückgeführt werden können, ist in 
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zukünftigen Validierungszyklen der marktseitige Bedarf für die Bildung zweier Pro-
duktvarianten zu prüfen, von denen nur eine die Variation des betreffenden Merk-
mals vorsieht. (Reinemann, Albers et al., 2018) 
Die Ableitung von Entwicklungsentscheidungen auf der Ebene der Merkmalsaus-
prägungen geschieht weitgehend analog zur Ebene der Merkmale. Auch hier lässt 
sich anhand der Summe der Bewertungen einer Merkmalsausprägung grundsätz-
lich zwischen einer positiven, neutralen und negativen Bewertung unterscheiden 
(vgl. Tabelle 6.2). Durch den Vergleich der summierten Bewertungsergebnisse der 
einzelnen Ausprägungen je eines Merkmals ist jeweils die von den befragten Test-
personen favorisierte Ausprägung zu identifizieren. Dies erfolgt für diejenigen Merk-
male, die zuvor als Entwicklungsschwerpunkt zukünftiger Kreations- und Validie-
rungszyklen festgelegt wurden. Die Identifikation einer favorisierten Ausprägung ist 
dann eindeutig möglich, wenn im Feld der alternativen Ausprägungen eines Merk-
mals nur eine einzelne Ausprägung eine positive Summe oberhalb eines geeigneten 
Schwellenwerts aufweist. Haben hingegen mehrere Ausprägungen eine positive 
Bewertung in ähnlicher Höhe, kann der Lösungsraum auf Grundlage der Validie-
rungsergebnisse zunächst nicht auf eine einzelne Merkmalsausprägung einge-
schränkt werden. In diesem Fall ist es naheliegend, zunächst mehrere alternative 
Ausprägungen des betreffenden Merkmals im Lösungsraum zu behalten und in zu-
künftigen Validierungszyklen den marktseitigen Bedarf für die Bildung von Produkt-
varianten mit unterschiedlichen Merkmalsausprägungen zu prüfen. Weisen alle 
Ausprägungen eines Merkmals eine neutrale Bewertung auf, lassen sich ebenso 
wenig eindeutige Implikationen zur Einschränkung des Lösungsraums ableiten. In 
diesem Fall sollten jedoch analog zum Vorgehen auf der Merkmalsebene solche 
Fälle genauer betrachtet werden, in denen der neutralen Gesamtbewertung einer 
Ausprägung widersprüchliche Einzelbewertungen zugrunde liegen. (Reinemann, Al-
bers et al., 2018) 
Die Interpretation der Testergebnisse lässt sich teilweise automatisieren. So leitet 
die entwickelte Softwarelösung aus den erfassten Präferenzen automatisch Impli-
kationen für die Priorisierung der Merkmale und Merkmalsausprägungen analog der 
vorgestellten Logik ab (vgl. Abbildung 6.15). Eine automatisierte Ableitung von Ent-
wicklungsentscheidungen aus den aggregierten Bewertungen der Merkmale und 
Merkmalsausprägungen ist jedoch nur im Falle eindeutig positiver oder negativer 
Befragungsergebnisse möglich. Widersprüchliche Befragungsergebnisse oder sol-
che, welche die Weiterverfolgung mehrerer Alternativen zulassen, erfordern zwin-
gend eine individuelle Abwägung durch den Produktentwickler. 
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Abbildung 6.15: Automatisierte Interpretation der Testergebnisse im entwickelten Soft-
waretool 
Im Zuge der Ableitung von Entwicklungsentscheidungen sind vom Produktentwick-
ler zudem stets die Grenzen der Aussagekraft der generierten Testergebnisse zu 
berücksichtigen. Diese ergeben sich aus dem gewählten Vorgehen zur AR-gestütz-
ten, kundenintegrierten Produktvalidierung zur Präferenzmessung. Dieses adres-
siert die Reduktion marktlicher Unsicherheiten, nicht jedoch die technische Umsetz-
barkeit der betrachteten Merkmalsausprägungen. Ebenso wird die Frage der 
Wirtschaftlichkeit einer entwicklungstechnischen Umsetzung der marktseitig präfe-
rierten Lösungen nicht betrachtet. Beide Aspekte sind jedoch zwingend gesondert 
in die Entscheidungsfindung einzubringen. Aufgrund der ebenfalls hohen technolo-
gischen Unsicherheit in der Frühen Phase muss dies ggf. zu einem späteren Zeit-
punkt erfolgen. Weiterhin ist zu beachten, dass die Gültigkeit der Validierungsergeb-
nisse auch bei einer repräsentativ ausgewählten Stichprobe stets auf die 
zugrundeliegende Grundgesamtheit der Kunden innerhalb der definierten Ziel-
gruppe beschränkt bleibt. Die Validierungsergebnisse können nicht uneinge-
schränkt auf andere Kundenzielgruppen mit abweichenden demographischen Merk-
malen übertragen werden. Auch die Verwendung des zweistufigen kompositionellen 
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schen den Bewertungen verschiedener Merkmale und ihrer Ausprägungen aus-
kommt, schränkt die Gültigkeit der Validierungsergebnisse potenziell ein (vgl. Kapi-
tel 2.3.3.2). Werden für die Präferenzen einzelner Merkmalsausprägungen starke 
Wechselwirkungen vermutet, sind diese ggf. in einer zusätzlichen Befragung nach 
einem dekompositionellen Verfahren zu überprüfen. 
6.2.6 Nachbereiten und Lernen 
Analog zur Abfolge allgemeiner Problemlösungsaktivitäten nach der SPALTEN-Me-
thode erfolgt zum Abschluss jeder Anwendung des Referenzprozesses das Nach-
breiten und Lernen. Ziel dieser Aktivität ist es, die Erfahrungen aus der Anwendung 
der Systematik und das dabei gewonnene Wissen zu erfassen und im Sinne eines 
kontinuierlichen Verbesserungsprozesses für die Weiterentwicklung der Systematik 
nutzbar zu machen. 
Die Erfassung des Erfahrungswissens erfolgt im Rahmen der Evaluation der Syste-
matik für einen oder mehrere spezifische Anwendungsfälle. Als Träger relevanten 
Erfahrungswissens werden die Anwender der Systematik, d.h. Produktentwickler 
und Produktentwicklungsteams, in die Evaluation einbezogen. Sie werden dabei im 
Allgemeinen zur Zielerfüllung sowie zu Verbesserungspotenzialen der Systematik 
befragt. Je nach Anzahl der befragten Methodenanwender sowie den Anforderun-
gen an die quantitative Auswertbarkeit, kann die Befragung sowohl in Form eines 
Interviews mit freien Antwortmöglichkeiten, wie auch entlang vorgegebener Bewer-
tungskriterien durchgeführt werden. Ein beispielhaftes Vorgehen für die Evaluation 
der entwickelten Systematik anhand von drei Fallbeispielen ist in Kapitel 7 beschrie-
ben. Als Kriterien für die Evaluation wurden dabei die in Kapitel 5.3 identifizierten 
Anforderungen an die Anwendbarkeit und den Erfolgsbeitrag der Systematik heran-
gezogen. 
Die im Rahmen der Evaluation identifizierten Verbesserungspotenziale werden im 
nächsten Schritt für die Weiterentwicklung der Systematik herangezogen. Als grund-
legendes Prinzip dient dabei die Kodifizierung von Erfahrungswissen aus der An-
wendung der Systematik, um auf diese Weise eine Weitergabe des Wissens an an-
dere Methodenanwender zu ermöglichen. Möglichkeiten zur Weiterentwicklung 
bieten sich grundsätzlich durch die Erweiterung der Systematik um zusätzliche Ele-
mente sowie die Veränderung bestehender Elemente der Systematik. Einen Ansatz-
punkt für die Weiterentwicklung der entwickelten Systematik bietet die Übernahme 
von anwendungsfallspezifischen Anpassungen des SOLL- oder IST-Prozessmo-
dells in das Referenzprozessmodell der Systematik. Auch die Übernahme von an-
wendungsfallspezifisch erhobenen Referenzprofilen für AR-basierte Prototypen 
stellt einen Ansatzpunkt für die Weiterentwicklung der Systematik im Sinne einer 
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kontinuierlichen Verbesserung dar. Konkrete Ansatzpunkte für die Weiterentwick-
lung der Systematik, die sich aus den drei in Kapitel 7 untersuchten Fallbeispielen 
ergeben haben, sind im Ausblick dieser Arbeit in Kapitel 8.2 beschrieben. 
6.3 Fazit 
In Kapitel 6 wurde die im Rahmen der Präskriptiven Studie entwickelte Systematik 
zur kundenintegrierten Validierung interaktiver Produkte in AR-Umgebungen in der 
Frühen Phase im Modell der PGE beschrieben. Damit wurde die Forschungsfrage 
FF4 adressiert: 
FF4: Wie ist eine Systematik zur Validierung interaktiver Produkte in AR-Umge-
bungen in der Frühen Phase im Modell der PGE zu gestalten? 
Den modelltheoretischen und methodischen Rahmen für die Systematik bilden die 
Inhalte der KaSPro – Karlsruher Schule für Produktentwicklung. Die Systematik um-
fasst als ihre zwei zentralen Bestandteile ein Beschreibungsmodell für AR-basierte 
Validierungsumgebungen sowie ein Referenzprozessmodell für die Validierung in-
teraktiver Produkte in AR-Umgebungen. Mit dem Beschreibungsmodell stellt die 
Systematik eine Modellsprache zur einheitlichen Beschreibung AR-basierter Vali-
dierungsumgebungen zur Verfügung, die auf dem IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz auf-
baut. Das Referenzprozessmodell wiederum bildet einen Referenzprozess ab, der 
Produktentwickler und Produktentwicklungsteams entlang des gesamten Vorge-
hens zur AR-gestützten, kundenintegrierten Produktvalidierung in der Frühen Phase 
unterstützt. Das Vorgehen folgt in seiner grundsätzlichen Logik den einzelnen Akti-
vitäten der Problemlösung nach der SPALTEN-Methode. Es umfasst das Festlegen 
und Konkretisieren der Validierungsziele, das Konfigurieren und den Aufbau der Va-
lidierungsumgebung, die Durchführung des Tests und die abschließende Interpre-
tation der Testergebnisse. Um eine kontinuierliche Verbesserung der Systematik zu 
ermöglichen, sieht der Referenzprozess im Anschluss an ihre Anwendung zudem 
ein Nachbereiten und Lernen vor. Das Referenzprozessmodell bildet den prozessu-
alen Rahmen für verschiedene entwickelte Methoden und Leitfäden. Sie dienen der 





In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Deskriptiven Studie II dargelegt. Die 
im Rahmen der Präskriptiven Studie entwickelte und in Kapitel 6 beschriebene Sys-
tematik wurde dafür in drei unterschiedlichen Fallstudien angewandt und evaluiert. 
Die Anwendung erfolgte dabei durch die jeweiligen Studienteilnehmer selbst. Als 
Kriterien für die Evaluation wurden die in Kapitel 5.3 identifizierten Anforderungen 
an die Anwendbarkeit und den Erfolgsbeitrag der Systematik herangezogen. Das 
Kapitel adressiert damit die Forschungsfrage FF5: 
FF5: Welchen Beitrag kann die Systematik hinsichtlich der definierten Anforde-
rungen leisten, um insbesondere bei der Reduktion der marktlichen Unsi-
cherheit zu unterstützen? 
Die zwei Fallstudien A und C fanden im Rahmen von studentischen Produktentwick-
lungsprojekten am IPEK – Institut für Produktentwicklung am Karlsruher Institut für 
Technologie (KIT) sowie an der Dualen Hochschule Baden-Württemberg (DHBW) 
Stuttgart statt, die jeweils in Kooperation mit einem Industriepartner durchgeführt 
wurden. Die Betreuung und Auswertung von Fallstudie A erfolgte zum Teil im Rah-
men der studentischen Abschlussarbeit von Walker (2019)1 am IPEK – Institut für 
Produktentwicklung am Karlsruher Institut für Technologie (KIT), die vom Autor die-
ser Arbeit Co-betreut wurde. Grundlage für Fallstudie B war ein Industrieprojekt am 
IPEK – Institut für Produktentwicklung am Karlsruher Institut für Technologie (KIT). 
Bei Fallstudie A handelt es sich um ein Live-Lab, bei Fallstudie B um eine Feld- und 
bei Fallstudie C um eine Laborstudie. Alle Fallstudien dauerten ca. sechs Wochen 
und fanden im Jahr 2018 (Fallstudie A und B) bzw. 2019 (Fallstudie C) statt. Die in 
den Fallstudien verwendeten AR-Interfaces wurden nach ihrer breiten Verfügbarkeit 
außerhalb spezialisierter Laborumgebungen ausgewählt. Dabei kamen die Micro-
soft® HoloLens™ sowie moderne Tablets und Smartphones verschiedener Herstel-
ler zum Einsatz. Tabelle 7.1 gibt einen Überblick über die wesentlichen Rahmenbe-
dingungen der Fallstudien sowie den Umfang der durchgeführten Evaluation 
hinsichtlich der in Kapitel 5.3 identifizierten Anforderungen an die Anwendbarkeit 
und den Erfolgsbeitrag der Systematik. Für alle drei Fallstudien werden im Folgen-
den sowohl das Studiendesign wie auch die Evaluationsergebnisse beschrieben. 
                                                             
1 Unveröffentlichte Masterarbeit 
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7.1 Fallstudie A: Entwicklung von Lösungen für die 
Förderung und den Transport von 
Georessourcen 
Fallstudie A wurde im Rahmen eines studentischen Produktentwicklungsprojekts, 
dem Live-Lab IP – Integrierte Produktentwicklung durchgeführt. Im Kontext der Pro-
duktentwicklungsforschung bezeichnet ein Live-Lab nach Albers, Walter, Wilmsen 
& Bursac (2018) eine Umgebung für die Untersuchung und Evaluation von Prozes-
sen, Methoden oder Entwicklungswerkzeugen, die sich durch realistische und pra-
xisnahe sowie gleichzeitig kontrollierbare Rahmenbedingungen auszeichnet. Live-
Labs erlauben es damit die Vorteile von Laborstudien auf der einen Seite und Feld-
studien auf der anderen Seite zu verbinden. Das Live-Lab IP wird als Lehrveranstal-
tung für Studierende der Studiengänge Maschinenbau, Mechatronik und Wirtschaft-
singenieurwesen vom IPEK – Institut für Produktentwicklung am Karlsruher Institut 
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für Technologie (KIT) in jährlichem Turnus angeboten. Während der Dauer von fünf 
Monaten bearbeiten die teilnehmenden Studierenden in Teams ein reales Entwick-
lungsprojekt. Sie werden dabei von Mitarbeitern des IPEK betreut. Die dem Projekt 
zugrundeliegende Aufgabenstellung wird von einem Partnerunternehmen vorgege-
ben, welches in jedem Durchgang wechselt. Während alle Teams das Projekt mit 
der gleichen, lösungsoffenen Aufgabenstellung beginnen, differenzieren sich die 
von den einzelnen Teams entwickelten Lösungen im Projektverlauf immer stärker 
voneinander. Das Entwicklungsprojekt folgt einem Prozess aus fünf Phasen, der mit 
einer Analysephase beginnt und mit der Realisierung eines Prototyps oder De-
monstrators endet (vgl. Abbildung 7.1). Zu Meilensteinen zum Ende jeder Phase 
präsentieren die Studierenden ihre Ergebnisse vor Mitarbeitern des Partnerunter-
nehmens. (Albers, Bursac, Heimicke, Walter & Reiß, 2017; Albers, Walter et al., 
2018) 
 
Abbildung 7.1: Ablauf des Live-Labs IP – Integrierte Produktentwicklung 
Die Durchführung der Fallstudie zur Anwendung und Evaluation der Systematik fand 
im IP-Durchgang im Wintersemester 2018/2019 im Zeitraum von Oktober 2018 bis 
Februar 2019 statt. An dem Live-Lab nahmen insgesamt 41 Studierende teil, die auf 
sieben Teams aufgeteilt waren. 35 Teilnehmer waren Studierende im Studiengang 
Maschinenbau. Drei Teilnehmer waren jeweils im Studiengang Mechatronik und im 
Studiengang Wirtschaftsingenieurwesen eingeschrieben. Aufgrund ihres Studien-
hintergrunds verfügten alle teilnehmenden Studierenden über Erfahrungen mit der 
Anwendung von Methoden im Kontext der Produktentwicklung. Die zu evaluierende 
Systematik war jedoch keinem der Teilnehmer vor Beginn der Fallstudie bekannt. 
Das Partnerunternehmen im IP-Durchgang im Wintersemester 2018/2019 war thys-
senkrupp Industrial Solutions. Die von den Studierenden zu bearbeitende Aufga-


















„From big-scale machines to smart organisms in the future-
relevant supply of resources - Creating innovative solutions 
by utilizing the potential of Automation, Digitalization & Mod-
ularization” 
Die weit gefasste Aufgabe der Studierenden war es demnach Lösungen zu entwi-
ckeln, um die von Großanlagen geprägte Förderung und den Transport von Geo-
ressourcen zukünftig intelligent, vernetzt und modular zu gestalten. 
7.1.1 Studiendesign 
Im Rahmen der Fallstudie im Live-Lab IP – Integrierte Produktentwicklung wurde 
die entwickelte Systematik eingesetzt, um die studentischen Entwicklungsteams bei 
der kundenintegrierten Validierung interaktiver Produkte in AR-Umgebungen zu un-
terstützen. Dabei wurden unterschiedliche Teile der Systematik zu verschiedenen 
Zeitpunkten während des Entwicklungsprojekts und durch verschiedene Entwick-
lungsteams angewandt. Die ersten beiden Phasen des entwickelten Referenzpro-
zesses, die das methodische Vorgehen zur Festlegung und Konkretisierung der Va-
lidierungsziele sowie zur Konfiguration der AR-basierten Validierungsumgebung 
beschreiben, wurden von allen sieben Entwicklungsteams durchlaufen. Dies er-
folgte im Rahmen von zwei Workshops, an denen jeweils alle 41 Studierenden teil-
nahmen. Zu Beginn beider Workshops wurde den Studierenden in einer theoreti-
schen Einführung zunächst der jeweilige Teil des Referenzprozesses vorgestellt. 
Dabei wurde auf das methodische Vorgehen entlang der einzelnen Prozessschritte 
eingegangen. Die Studierenden waren anschließend aufgefordert die Prozess-
schritte wie im Referenzprozess beschrieben jeweils innerhalb ihres Entwicklungs-
teams selbst durchzuführen. Zur Unterstützung wurden ihnen dazu die entsprechen-
den Templates zur Verfügung gestellt. 
Der erste Workshop zur Festlegung und Konkretisierung der Validierungsziele fand 
zu Beginn der Potenzialfindungsphase statt. Ausgehend von den Ergebnissen der 
vorangegangenen Analysephase hatten die Studierenden im Vorfeld des Work-
shops bereits Produktprofile entwickelt und in Form von Eigenschaftsprofilen mo-
delliert. Ausgehend von den Eigenschaftsprofilen wurden im Rahmen des Work-
shops von jedem Team entlang des im Referenzprozessmodell beschriebenen 
methodischen Vorgehens die im folgenden Kreations-Validierungs-Zyklus zu be-
rücksichtigenden lösungsoffenen Produkteigenschaften ausgewählt und damit so-
gleich das Validierungsziel festgelegt. Die ausgewählten Produkteigenschaften wur-
den anschließend hinsichtlich der visuellen und non-visuellen Erscheinung, 
Funktionalität oder Interaktivität des späteren Produkts konkretisiert. Dazu wurden 
die Produkteigenschaften mit lösungsspezifischen Elementen der Funktions- und 
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Baustruktur des Referenzprodukts verknüpft und anschließend ein Lösungsraum al-
ternativer Merkmalsausprägungen aufgespannt. 
Der zweite Workshop wurde zu Beginn der Konzipierungsphase durchgeführt. Im 
Rahmen des Workshops wurde von jedem Team zunächst ein Anforderungsprofil 
für die im Zuge der Konkretisierung des Validierungsziels identifizierten Produkt-
merkmale erstellt. Durch den Abgleich mit einem vorgegebenen Referenzprofil ei-
nes AR-Prototyps wurde anschließend für jedes der betrachteten Produktmerkmale 
der empfohlene Umfang der virtuellen Darstellung bestimmt. Nach der Auswahl der 
zu berücksichtigenden Connected Systems sowie des AR-Interface wurde als Er-
gebnis des Workshops von jedem Team eine vollständig konfigurierte AR-basierte 
Validierungsumgebung mithilfe des als Teil der Systematik entwickelten Beschrei-
bungsmodells modelliert. 
Den Entwicklungsteams wurde im Anschluss an den zweiten Workshop freigestellt, 
ob sie den Referenzprozess weiterverfolgen und die von ihnen konfigurierte AR-
basierte Validierungsumgebung aufbauen möchten, um darin einen Test zum defi-
nierten Validierungsziel durchzuführen. Drei der sieben Teams mit insgesamt 18 der 
41 Studierenden haben sich für die Durchführung entschieden. Sie haben im weite-
ren Verlauf des Entwicklungsprojekts das im Referenzprozess beschriebene metho-
dische Vorgehen zum Aufbau der Validierungsumgebung, zur Durchführung des 
Tests sowie zur Interpretation der Testergebnisse durchlaufen. Ihnen wurde dazu in 
individuellen, teamspezifischen Terminen das methodische Vorgehen entlang der 
einzelnen Prozessschritte der drei Phasen des Referenzprozesses vorgestellt. Au-
ßerdem wurden ihnen zur Unterstützung die entsprechenden Templates und Leitfä-
den zur Verfügung gestellt. 
Die Testdurchführung in den aufgebauten AR-basierten Validierungsumgebungen 
erfolgte in allen drei Teams am dritten Meilenstein des Entwicklungsprojekts zum 
Ende der Konzipierungsphase. Die Rolle der Testpersonen wurde dabei von Mitar-
beitern des Partnerunternehmens, sowie von Mitarbeitern des IPEK und von Stu-
dierenden anderer Teams eingenommen, die nicht aktiv an der Entwicklung des 
jeweiligen Produkts beteiligt waren. Die Interpretation der Testergebnisse wurde in 
den drei Teams unmittelbar im Anschluss an die Testdurchführung am Tag des Mei-
lensteins durchgeführt. 
Für die Evaluation der Anwendbarkeit und des Erfolgsbeitrags der Systematik im 
Rahmen der Fallstudie wurden regelmäßige Umfragen unter den teilnehmenden 
Studierenden durchgeführt. Die in Kapitel 5.3 identifizierten Anforderungen wurden 
dazu in einen Fragebogen mit Aussagen vom Likert-Typ überführt. Zur Bewertung 
der Zustimmung zur Erfüllung der einzelnen Anforderungen durch die Systematik 
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wurde eine vierstufige Ordinalskala verwendet. Die Anwendbarkeit der Systematik 
wurde differenziert für unterschiedliche Teile der Systematik evaluiert. Die Studie-
renden wurden dazu gebeten jeweils nach dem Durchlaufen einer Phase des Refe-
renzprozesses einen entsprechenden separaten Fragebogen auszufüllen. Lediglich 
die Evaluation der Anwendbarkeit des methodischen Vorgehens der letzten beiden 
Phasen zur Testdurchführung und Interpretation der Testergebnisse erfolgte auf-
grund der unmittelbaren zeitlichen Nähe in einem gemeinsamen Fragebogen. Der 
Erfolgsbeitrag der Systematik wurde im Anschluss an den dritten Meilenstein eben-
falls mithilfe eines Fragebogens durch die Studierenden evaluiert. 
Zur Evaluation der Erfüllung der erstrangigen Anforderung E3 an die Unterstützung 
der Systematik bei der Reduktion der marktlichen Unsicherheit wurden zusätzlich 
weitere Daten herangezogen. So wurde der Grad der subjektiv empfundenen markt-
lichen Unsicherheit bzgl. Zielen und Anforderungen aus Kunden- und Anwender-
sicht in einer wöchentlichen Umfrage unter allen Studierenden ermittelt. Die Studie-
renden wurden dazu gebeten ihre individuelle marktliche Unsicherheit für das von 
ihnen entwickelte Produkt entlang einer Skala von 0% bis 100% zu verorten. Die 
individuell empfundene marktliche Unsicherheit wurde anschließend durch Mittel-
wertbildung auf die Teamebene aggregiert. 
Da die Bewertung der marktlichen Unsicherheit durch die Studierenden selbst ge-
nauso wie die direkte Evaluation des Erfolgsbeitrags der Systematik durch die Stu-
dierenden grundsätzlich subjektiven Einflüssen unterliegt, wurde eine weitere 
 
Abbildung 7.2: Anwendung der Systematik in Fallstudie A im Prozessmodell des Live-
Labs IP – Integrierte Produktentwicklung 
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Proxy-Variable zur indirekten, jedoch objektiven Messung der marktlichen Unsicher-
heit gewählt. Als solche diente die Anzahl der im Projektverlauf dokumentierten Ziel-
systemelemente. Diese wurde wöchentlich separat für jedes Team anhand der je-
weils aktuellen Version des Zielsystems ermittelt, welches von den Studierenden in 
tabellarischer Form erstellt und aktualisiert wurde. Ein Zielsystemelement entspricht 
dabei einer Tabellenzeile, in der ein für das zu entwickelnde Produkt relevantes Ziel, 
eine Anforderung oder eine Randbedingung beschrieben ist. Die Anzahl der Ziel-
systemelemente wie auch die empfundene marktliche Unsicherheit wurde sowohl 
für die drei Teams erhoben, die den Referenzprozess zur AR-gestützten Validierung 
vollständig durchlaufen haben, als auch für die vier Teams, die dies nicht getan ha-
ben. Die Auswertung der Daten erfolgte anschließend getrennt für die Test- und die 
Kontrollgruppe. Abbildung 7.2 gibt einen Überblick über die Anwendung von unter-
schiedlichen Teilen der Systematik im Verlauf des Live-Labs IP – Integrierte Pro-
duktentwicklung. 
7.1.2 Studienergebnisse 
Abbildung 7.3 zeigt die Evaluationsergebnisse zur Anwendbarkeit der Systematik, 
die im Live-Lab IP – Integrierte Produktentwicklung erhoben wurden. Die Ergeb-
nisse zeigen grundsätzlich eine hohe Zustimmung der befragten Studierenden zur 
Erfüllung der Anforderungen an die Anwendbarkeit des methodischen Vorgehens. 
Gleichwohl lassen sich jedoch Unterschiede zwischen den Zustimmungswerten für 
die einzelnen Phasen des Referenzprozesses erkennen. So liegt der Anteil der Be-
fragten, die der Erfüllung einzelner Anforderungen an die Anwendbarkeit des me-
thodischen Vorgehens zur Konfiguration AR-basierter Validierungsumgebungen voll 
und ganz oder eher zustimmen im Gegensatz zu den anderen Phasen für drei der 
untersuchten Anforderungen unterhalb von 70%. Dies betrifft die Zustimmung zur 
leichten Integration in bestehende Prozesse der Produktentwicklung (A5), zur Über-
tragung auf unterschiedliche Produkte und Industrien (A6) sowie zur einfachen An-
wendbarkeit für den Produktentwickler (A2). Die Zustimmung zur Erfüllung von An-
forderung A5 fällt für diese Phase mit 50% unter allen Anforderungen und Phasen 
des Referenzprozesses am niedrigsten aus und weist damit auf einen entsprechen-
den Verbesserungsbedarf der Systematik hin. Die Erfüllung der erstrangigen Anfor-
derung A1 an ein angemessenes Verhältnis von Aufwand und Nutzen erreicht hin-
gegen für alle Phasen des Referenzprozesses eine Zustimmung oberhalb von 70%. 
Abbildung 7.4 zeigt die Evaluationsergebnisse zum Erfolgsbeitrag der Systematik, 
die im Anschluss an den dritten Meilenstein von den drei Teams erhoben wurden, 
die den Referenzprozess zur AR-gestützten Validierung vollständig durchlaufen ha-
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ben. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die Anwendung der entwickelten Sys-
tematik im Entwicklungsprojekt aus Sicht der befragten Studierenden den zielge-
richteten Einsatz der AR-Technik zur Produktvalidierung sicherstellen konnte. 89% 
der Studierenden stimmen der entsprechenden Aussage voll und ganz oder eher 
zu. Vergleichsweise hohe Zustimmungswerte von jeweils 79% zeigen zudem, dass 
die Systematik die Akzeptanz früher Validierungsaktivitäten in AR-basierten Validie-
rungsergebnissen sowie das Vertrauen in die erzielten Validierungsergebnisse er-
höhen konnte. Die erstrangige Anforderung E3 an die frühzeitige Reduktion der 
marktlichen Unsicherheit erreicht hingegen mit 53% eine verhältnismäßig niedrige 
Zustimmung in der direkten Befragung der Studierenden. 
Dem Ergebnis aus der direkten Bewertung der Anforderung E3 durch die Studieren-
den steht die Auswertung der wöchentlich erfragten marktlichen Unsicherheit sowie 
die Anzahl der im Projektverlauf dokumentierten Zielsystemelemente gegenüber. 
Der Verlauf beider Größen lässt auf einen Beitrag zur Reduktion der marktlichen 
Unsicherheit durch die Anwendung der Systematik schließen. Abbildung 7.5 zeigt 
die indexierte marktliche Unsicherheit im Projektverlauf getrennt für die Test- und 
Kontrollgruppe. Die Testgruppe bilden dabei die drei Teams aus insgesamt 18 Stu-
dierenden, die den Referenzprozess zur AR-gestützten Validierung vollständig 
 
Abbildung 7.3: Evaluationsergebnisse zur Anwendbarkeit der Systematik in Fallstu-
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durchlaufen haben. Die vier Teams der Kontrollgruppe mit insgesamt 23 Studieren-
den haben hingegen keine AR-basierte Validierungsumgebung aufgebaut. Die Ka-
lenderwochen 52 und 1 sind in der Abbildung nicht enthalten, da aufgrund einer 
Projektpause in diesem Zeitraum keine Daten zur empfundenen marktlichen Unsi-
cherheit erhoben wurden. 
Sowohl für die Test- wie auch für die Kontrollgruppe ist die empfundene marktliche 
Unsicherheit als indexierte Größe in Bezug auf das jeweilige Niveau zum Zeitpunkt 
des dritten Meilensteins in der Kalenderwoche 50 dargestellt. Zu diesem Zeitpunkt 
erfolgte in den Teams der Testgruppe die Testdurchführung in den aufgebauten AR-
basierten Validierungsumgebungen. Die Entwicklung der marktlichen Unsicherheit 
in der Testgruppe, die unmittelbar nach der Testdurchführung zu beobachten ist, 
steht folglich unter dem unmittelbaren Eindruck der dabei erzielten Validierungser-
gebnisse. Die Abbildung zeigt, dass die empfundene marktliche Unsicherheit der 
Testgruppe im Zeitraum von der Testdurchführung bis zur nächsten Erhebung der 
Unsicherheit in der Kalenderwoche 51 um 29 Prozentpunkte sinkt, während die 
marktliche Unsicherheit der Kontrollgruppe im selben Zeitraum steigt. Letzteres 
wurde von drei der vier Teams der Kontrollgruppe in einer nachträglichen Befragung 
 
Abbildung 7.4: Evaluationsergebnisse zum Erfolgsbeitrag der Systematik in Fallstu-
die A (n = 17) 
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mit widersprüchlichen Informationen zu relevanten Kundenanforderungen begrün-
det, die sie während des Meilensteins von Mitarbeitern des Partnerunternehmens 
bekommen hätten. In der Testgruppe machte ein Team eine gleichlautende Aus-
sage. Die beiden anderen Teams der Testgruppe gaben in der Befragung hingegen 
an, die Validierungsergebnisse aus dem AR-gestützten Test seien eindeutig gewe-
sen und hätten maßgeblich zur Reduktion der marktlichen Unsicherheit in dem be-
treffenden Zeitraum beigetragen. Im weiteren Projektverlauf gleicht sich die emp-
fundene marktliche Unsicherheit der Testgruppe wieder derjenigen der 
Kontrollgruppe an. 
Die erhobenen Daten deuten demnach auf einen kurzfristigen Beitrag zur Reduktion 
der marktlichen Unsicherheit durch die Anwendung der Systematik durch die Test-
gruppe in der Fallstudie hin. Ein Rückschluss auf einen entsprechenden langfristi-
gen Effekt lassen sie jedoch nicht zu. Dabei ist zu bedenken, dass die zu späteren 
Beobachtungszeitpunkten ermittelte Unsicherheit immer weniger unter dem Ein-
druck der Testdurchführung am dritten Meilenstein steht, zumal auch in späteren 
Phasen des Entwicklungsprojekts weitere Validierungsaktivitäten durchgeführt wur-
den. 
Anders als die Entwicklung der empfundenen marktlichen Unsicherheit deutet der 
Verlauf der Anzahl dokumentierter Zielsystemelemente auch auf einen langfristigen 
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Beitrag zur Reduktion der marktlichen Unsicherheit durch die Anwendung der Sys-
tematik hin (vgl. Abbildung 7.6). Die Anzahl dokumentierter Zielsystemelemente 
wurde als objektiv messbare Proxy-Variable für die marktliche Unsicherheit eben-
falls wöchentlich während der gesamten Projektlaufzeit für die Teams der Test- und 
der Kontrollgruppe erhoben. Bei der Auswertung wurde zudem zwischen Zielsyste-
melementen mit und ohne direktem Bezug zum zentralen Nutzenversprechen des 
Produkts, dem sogenannten Unique Selling Point (USP), differenziert. Die Anzahl 
dokumentierter Zielsystemelemente ist wie zuvor die marktliche Unsicherheit als in-
dexierte Größe in Bezug auf das Niveau zum Zeitpunkt des dritten Meilensteins in 
der Kalenderwoche 50 dargestellt. 
Während sich die relative Anzahl dokumentierter Zielsystemelemente in der Zeit vor 
dem dritten Meilenstein für Test- und Kontrollgruppe annähernd gleich entwickelt, 
zeigt diese bei der Testgruppe in den Wochen nach der Testdurchführung eine deut-
lich höhere Dynamik im Vergleich zur Kontrollgruppe. Dieser Effekt hält zudem bis 
zur Kalenderwoche 3 an. Erst ab diesem Zeitpunkt gleicht sich der wöchentliche 
prozentuale Zuwachs in der relativen Anzahl dokumentierter Zielsystemelemente 
von Test- und Kontrollgruppe wieder an. Die Differenz zwischen Test- und Kontroll-
gruppe bleibt hingegen bis zum Ende des Entwicklungsprojekts bestehen. Während 
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sich die Anzahl dokumentierter Zielsystemelemente bezogen auf den Zeitpunkt des 
dritten Meilensteins in der Testgruppe in etwa verdoppelt, steigt diese in der Kon-
trollgruppe lediglich um weniger als 60%. Die Abbildung zeigt weiterhin, dass die 
Anzahl der dokumentierten Zielsystemelemente mit direktem Bezug zum zentralen 
Nutzenversprechen des Produkts in der Testgruppe nach der Testdurchführung re-
lativ stärker wächst als es bei der Gesamtzahl dokumentierten Zielsystemelemente 
der Fall ist. In der Kontrollgruppe ist hingegen kein Unterschied in den wöchentli-
chen Wachstumsraten dieser beiden Größen auszumachen. 
Die erhobenen Daten deuten demnach darauf hin, dass durch die methodisch un-
terstütze Validierung in AR-basierten Validierungsumgebungen durch die Test-
gruppe in der Fallstudie mehr neue Ziele und Anforderungen an das zu entwickelnde 
Produkt und insbesondere solche mit direktem Bezug zum zentralen Nutzenver-
sprechen identifiziert werden konnten. Diese Beobachtung lässt wiederum auf einen 
entsprechenden Beitrag zur Reduktion der marktlichen Unsicherheit durch die An-
wendung der Systematik schließen. 
7.2 Fallstudie B: Entwicklung einer 
Dunstabzugshaube 
Fallstudie B wurde im Rahmen des Entwicklungsprojekts einer neuen Produktgene-
ration einer Dunstabzugshaube in Kooperation mit einem international tätigen Her-
steller von Hausgeräten am IPEK – Institut für Produktentwicklung am Karlsruher 
Institut für Technologie (KIT) durchgeführt. Der Projektpartner hatte das Entwick-
lungsprojekt im Jahr 2017 initiiert. Die Markteinführung der Produktgeneration war 
nach etwa vierjähriger Entwicklungszeit für das Jahr 2020 geplant. Die Entwicklung 
der neuen Produktgeneration G2 erfolgte ausgehend von der Vorgängergeneration 
G1. Diese stellte demnach ein zentrales Element des Referenzsystems dar. Auch 
wesentliche Teile des Zielsystems der Produktgeneration waren relativ zur Vorgän-
gergeneration formuliert. Bei dem zu entwickelnden Produkt handelte es sich um 
eine sogenannte Tischhaube, eine Dunstabzugshaube, die sich mithilfe eines ent-
sprechenden Mechanismus in der Kochplatte versenken lässt. 
7.2.1 Studiendesign 
Die Fallstudie wurde im Jahr 2018 über einen Zeitraum von etwa sechs Wochen 
durchgeführt (vgl. Abbildung 7.7). Dabei wurde die entwickelte Systematik einge-
setzt, um den Projektpartner bei der kundenintegrierten Validierung einer Entwick-
lungsgeneration der Tischhaube zu unterstützen. Im Rahmen der Fallstudie wurde 
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der gesamte Referenzprozess durchlaufen. Die ersten drei Phasen des Referenz-
prozesses zur Festlegung und Konkretisierung der Validierungsziele sowie zur Kon-
figuration und zum Aufbau der AR-basierten Validierungsumgebung wurden vom 
Autor dieser Arbeit selbst in enger Abstimmung mit den Projektmitarbeitern des 
Partnerunternehmens durchgeführt. Als solche waren acht Mitarbeiter aus den Be-
reichen Produktentwicklung und Produktmanagement in die Fallstudie involviert. Im 
Rahmen einer Vorbefragung zu Beginn der Fallstudie gaben alle acht Mitarbeiter 
an, bisher noch keine Erfahrungen mit dem Einsatz der AR-Technologie zur Pro-
duktvalidierung gemacht zu haben. 
Die Testdurchführung erfolgte im Rahmen eines Workshops am IPEK – Institut für 
Produktentwicklung am Karlsruher Institut für Technologie (KIT), an dem alle Mitar-
beiter des Partnerunternehmens teilnahmen. Die Testpersonen wurden aus dem 
Panel einer Marktforschungsagentur rekrutiert und dabei so ausgewählt, dass sie 
repräsentativ für die Kundenzielgruppe der zu entwickelnden Produktgeneration 
stehen. Die Interpretation der Testergebnisse wurde unmittelbar im Anschluss an 
die Testdurchführung von allen anwesenden Projektmitarbeitern gemeinsam durch-
geführt. Abbildung 7.7 gibt einen Überblick über die Anwendung der Systematik im 
Entwicklungsprojekt und stellt dieses in den Kontext der Absatzphase der Vorgän-
gergeneration G1. 
 
Abbildung 7.7: Anwendung der Systematik in Fallstudie B im Modell der PGE 
Zumal der Autor dieser Arbeit selbst aktiv in die Anwendung der Systematik in der 
Fallstudie einbezogen war, wurde von den Projektmitarbeitern des Partnerunterneh-
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den ausgewählte Anforderungen an die Systematik in einen Fragebogen mit Aus-
sagen vom Likert-Typ überführt, der zum Ende der Fallstudie von den acht Projekt-
mitarbeitern ausgefüllt wurde. Zur Bewertung der Zustimmung zur Erfüllung der ein-
zelnen Anforderungen wurde eine vierstufige Ordinalskala verwendet. 
7.2.2 Studienergebnisse 
Ausgehend vom Produktprofil der Produktgeneration in seiner Form als Eigen-
schaftsprofil wurde im Rahmen der Fallstudie zunächst das Validierungsziel festge-
legt und konkretisiert. Entlang des methodischen Vorgehens der ersten Phase des 
Referenzprozesses wurden dazu die im Kreations-Validierungs-Zyklus zu berück-
sichtigenden Produkteigenschaften anhand ihrer Kundenrelevanz, Wettbewerbspo-
sitionierung und Soll-Veränderung zur Vorgängergeneration ausgewählt. Anschlie-
ßend wurde der technische Lösungsraum für die zu validierenden 
 
Abbildung 7.8: Auszugsweise Darstellung des befüllten Schemas zur Auswahl und 
Konkretisierung von Produkteigenschaften für die AR-gestützte Validie-









































BIC Alleiniger Bester (Best in Class)
TOP Bester (nicht alleinig)
IBC In der Gruppe der Besten,
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n/a Keine Wettbewerbspositionierung
Soll-Veränderung:
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o Genauso gut wie Referenzprodukt
…
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Produkteigenschaften bis zu einem Grad konkretisiert, der die Abbildung des ange-
strebten Kunden- und Anbieternutzens in Form eines AR-Prototyps als konkretem 
Artefakt erlaubt. Abbildung 7.8 zeigt auszugsweise das befüllte Schema zur Aus-
wahl und Konkretisierung von Produkteigenschaften für die AR-gestützte Validie-
rung in der Fallstudie. 
Als zu validierende Produkteigenschaften wurden unter anderem die Bedienungs-
freundlichkeit und die Beleuchtungswirkung der Produktgeneration ausgewählt. 
Beide Eigenschaften haben eine hohe Bedeutung für die Wettbewerbsdifferenzie-
rung. Die Beleuchtungswirkung wurde zudem als Begeisterungsmerkmal mit beson-
ders hoher Kundenrelevanz eingeschätzt. Weiterhin wurde aus der Auswertung von 
Reklamationsdaten und Kundenrezensionen der Bedarf für eine positive Soll-Ver-
änderung von Bedienungsfreundlichkeit und Beleuchtungswirkung im Vergleich zur 
vorangegangenen Produktgeneration abgeleitet. 
Im Zuge der Konkretisierung wurden relevante Produktfunktionen und technische 
Teilsysteme zur Beeinflussung von Bedienungsfreundlichkeit und Beleuchtungswir-
kung identifiziert. Ferner wurden für jede Produkteigenschaft alternative Lösungen 
generiert, um im Rahmen der Validierung eine vergleichende Bewertung im Sinne 
einer komparativen Präferenzmessung zu ermöglichen. So wurde zur Beeinflussung 
der Beleuchtungswirkung etwa eine Variation des Produktmerkmals Beleuchtungs-
animation vorgesehen. Im Gegensatz zu einer statischen Beleuchtung wie bei der 
Vorgängergeneration erlaubt es eine animierte Beleuchtung neben der Produktfunk-
tion Kochfeld beleuchten gleichzeitig auch die Funktion Betriebszustand anzeigen 
zu adressieren. 
Im weiteren Verlauf der Fallstudie wurde entlang des methodischen Vorgehens des 
Referenzprozesses eine geeignete AR-basierte Validierungsumgebung konfiguriert 
und aufgebaut. Abbildung 7.9 zeigt die konfigurierte AR-basierte Validierungsumge-
bung zur Validierung der Bedienungsfreundlichkeit und der Beleuchtungswirkung 
der Tischhaube. Die zu berücksichtigenden Connected Systems wurden dabei unter 
Beachtung des Testfalls ausgewählt. Als solcher wurde eine bestimmte Befehlsfolge 
zur Bedienung der Tischhaube durch den Anwender während des Erhitzens eines 
wassergefüllten Topfs auf der Kochplatte festgelegt. Bis auf das Bedienfeld, das 
Kochfeld, die Umgebung, und den Anwender selbst, sind alle Teilsystemmodelle 
virtuell in die Validierungsumgebung eingebunden. Das Bedienfeld wurde als ge-
mischt physisch-virtuelles Teilsystemmodell eingebunden. Dabei wurde zur Wieder-
gabe des haptischen Tasteindrucks ein flexibel platzierbarer physischer Prototyp 
des Bedienfelds verwendet, der mit einer virtuellen Textur zur Wiedergabe des op-
tischen Eindrucks des Bedienfelds überblendet wurde. Die Entscheidung über den 
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geeigneten Umfang virtueller Darstellung der Teilsystemmodelle wurde unter Abwä-
gung der Anforderungen an die Wiedergabetreue und der Verfügbarkeit der physi-
schen und virtuellen Teilsystemmodelle getroffen. Die frühere Verfügbarkeit virtuel-
ler Stimuli für den Kundentest im Vergleich zu einem vollständig physischen 
Prototyp ermöglichte in der Fallstudie nach Einschätzung der Projektmitarbeiter des 
Partnerunternehmens einen um etwa ein Jahr vorgezogenen Validierungszeitpunkt 
und so einen deutlich früheren Erkenntnisgewinn in Bezug auf die zu validierenden 
Produkteigenschaften. Die auf Grundlage der Testergebnisse getroffenen Entwick-
lungsentscheidungen konnten so zu einem Zeitpunkt im Entwicklungsprozess der 
Produktgeneration getroffen werden, der durch weitreichendere Möglichkeiten zur 
Einflussnahme auf Produkt- und Prozesseigenschaften sowie durch tendenziell 
niedrigere Änderungskosten gekennzeichnet ist (vgl. Kapitel 2.2.3). 
Auch die Evaluationsergebnisse zum Erfolgsbeitrag der Systematik, die im An-
schluss an den Workshop zur Testdurchführung von den acht Projektmitarbeitern 
des Partnerunternehmens erhoben wurden, lassen einen ähnlichen Schluss zu (vgl. 
 






















Fallstudie C: Entwicklung eines Lokalisierungssystems für die Blechfertigung 
221 
Abbildung 7.10). Demnach stimmen 75% der Befragten der Aussage voll und ganz 
oder eher zu, wonach durch den Einsatz der Systematik die marktliche Unsicherheit 
frühzeitig reduziert werden konnte (E3). Ebenfalls 75% der Befragten sind der Mei-
nung, dass die Systematik das Vertrauen in die erzielten Validierungsergebnisse 
erhöht (E7). Dies erhöht nach Aussage der Projektmitarbeiter die Bereitschaft, die 
auf Grundlage der Testergebnisse getroffenen Entwicklungsentscheidungen kurz-
fristig umzusetzen und sie dafür ggf. gegenüber anderen internen Stakeholdern 
durchzusetzen. 
 
Abbildung 7.10: Evaluationsergebnisse zum Erfolgsbeitrag der Systematik in Fallstu-
die B (n = 8) 
7.3 Fallstudie C: Entwicklung eines 
Lokalisierungssystems für die Blechfertigung 
Fallstudie C wurde im Rahmen eines studentischen Produktentwicklungsprojekts an 
der Dualen Hochschule Baden-Württemberg (DHBW) Stuttgart durchgeführt. Das 
Projekt fand in Kooperation mit dem Unternehmen TRUMPF sowie dem 
IPEK – Institut für Produktentwicklung am Karlsruher Institut für Technologie (KIT) 
statt. Im Rahmen des Projekts bearbeiteten drei Studierende über einen Zeitraum 
von sechs Wochen Teile eines realen Entwicklungsprojekts. Sie wurden dabei vom 
Autor dieser Arbeit, von Mitarbeitern des Partnerunternehmens sowie von Mitarbei-
tern der DHBW Stuttgart betreut. Die dem Projekt zugrundeliegende Aufgabenstel-
lung wurde vom Partnerunternehmen vorgegeben. Sie bestand in der Entwicklung 
einer neuen Produktgeneration eines Lokalisierungssystems für Bauteile in der 
Blechfertigung. Als Referenzprodukt diente den Studierenden dabei die aktuell im 
Ablehnung
… erleichtert die Einbindung von Kunden und Anwendern 
in frühe Validierungsaktivitäten.
E2
… reduziert die marktliche Unsicherheit bzgl. Zielen und 
Anforderungen aus Kunden- und Anwendersicht 
frühzeitig.
E3
… erleichtert die Erfassung latenter Ziele und 
Anforderungen aus Kunden- und Anwendersicht.
E4
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Markt befindliche Produktgeneration des Lokalisierungssystems. Sie besteht aus 
mobilen Markern, die einzelnen Bauteilen oder Bauteilstapeln beigelegt werden kön-
nen und deren Position innerhalb der Fertigungshalle kontinuierlich und in Echtzeit 
vom System erfasst werden kann. Dies geschieht mithilfe von zentralen Sende- 
bzw. Empfangseinheiten, die stationär in der Halle angebracht werden. Die Visuali-
sierung der Positionsdaten erfolgt über eine entsprechende Software, welche eben-
falls Teil des Lokalisierungssystems ist. 
7.3.1 Studiendesign 
Die Fallstudie wurde im Jahr 2019 über einen Zeitraum von sechs Wochen durch-
geführt. Im Zuge der Fallstudie wurde ein einzelner Kreations-Validierungs-Zyklus 
zur Entwicklung und Validierung einer Entwicklungsgeneration der neuen Produkt-
generation des Lokalisierungssystems durchlaufen. Dabei wurde von den drei Stu-
dierenden die entwickelte Systematik entlang aller Phasen des Referenzprozesses 
eigenständig angewandt. Zu Beginn der Fallstudie wurde den Studierenden in einer 
theoretischen Einführung zunächst das gesamte methodische Vorgehen entlang 
der einzelnen Phasen des Referenzprozesses vorgestellt. Außerdem wurden ihnen 
zur Unterstützung die entsprechenden Templates und Leitfäden zur Verfügung ge-
stellt. Den Studierenden lagen zudem ausführliche Informationen zur aktuell im 
Markt befindlichen Produktgeneration vor. Weiterhin wurden ihnen die Ergebnisse 
einer Analyse zu möglichen zukünftigen Entwicklungen in der Blechfertigung zur 
Verfügung gestellt, die zuvor mithilfe der Methode der Szenariotechnik erstellt 
wurde. 
Die Testdurchführung erfolgte dezentral zu verschiedenen Zeitpunkten und an ver-
schiedenen Orten. Die aufgebaute AR-Szene wurde dazu in Form einer auf gängi-
gen Smartphone und Tablets lauffähigen AR-Applikation zusammen mit einem Fra-
gebogen an die Testpersonen verschickt. Der Fragebogen enthielt entsprechende 
Anweisungen zum Durchlaufen des Testfalls mithilfe der AR-Applikation. Zudem bot 
er den Testpersonen die Möglichkeit ihre Präferenzen für die alternativen Ausprä-
gungen der betrachteten Produktmerkmale zu dokumentieren. Die Rolle der Test-
personen wurde dabei von Mitarbeitern des Partnerunternehmens sowie ausge-
wählten Studierenden der DHBW Stuttgart eingenommen, die über relevantes 
Wissen zu den logistischen Abläufen in der Blechfertigung verfügen. Die Interpreta-
tion der Testergebnisse wurde im Nachgang zur Testdurchführung von den drei Stu-
dierenden anhand der in den Fragebögen dokumentierten Präferenzen sowie einer 
Nachbefragung der Testpersonen durchgeführt. 
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Am Ende der Fallstudie wurden die Anwendbarkeit und der Erfolgsbeitrag der Sys-
tematik durch die drei Studierenden evaluiert. Zu diesem Zweck wurden die in Ka-
pitel 5.3 identifizierten Anforderungen an die Systematik in einen Fragebogen mit 
Aussagen vom Likert-Typ überführt, der von den Studierenden ausgefüllt wurde. Zur 
Bewertung der Zustimmung zur Erfüllung der einzelnen Anforderungen wurde eine 
vierstufige Ordinalskala verwendet. 
7.3.2 Studienergebnisse 
Zu Beginn der Fallstudie wurden von den Studierenden zunächst die Validierungs-
ziele festgelegt und konkretisiert. Ausgangspunkt dafür bildete das Produktprofil des 
Referenzprodukts in seiner Modellierung als Eigenschaftsprofil. Die dort definierten 
lösungsoffenen, kundenerlebbaren Produkteigenschaften wurden von den Studie-
renden um zukünftig relevante Produkteigenschaften ergänzt und anschließend ent-
lang des im Referenzprozessmodell beschriebenen methodischen Vorgehens hin-
sichtlich ihrer Kundenrelevanz, Wettbewerbspositionierung und Soll-Veränderung 
zum Referenzprodukt bewertet. Die Bewertung erfolgte in Abstimmung mit Mitarbei-
tern des Partnerunternehmens. Für die Festlegung der Soll-Veränderung wurden 
zudem die Ergebnisse der Szenarioanalyse herangezogen. Die Ableitung der Soll-
Veränderung jeder Produkteigenschaft aus den Szenarien zur zukünftigen Entwick-
lung der Blechfertigung erfolgte mithilfe der Systematik zur generationsübergreifen-
den Produktentwicklung nach Albers, Dumitrescu et al. (2018) und Marthaler et al. 
(2019). Anhand der Bewertungen wurden die im Kreations-Validierungs-Zyklus zu 
berücksichtigenden Produkteigenschaften ausgewählt. Der technische Lösungs-
raum für diese Produkteigenschaften wurde anschließend bis zu einem Grad kon-
kretisiert, der die Abbildung des angestrebten Kunden- und Anbieternutzens in Form 
eines AR-Prototyps erlaubt. Abbildung 7.11 zeigt auszugsweise das befüllte 
Schema zur Auswahl und Konkretisierung von Produkteigenschaften für die AR-ge-
stützte Validierung in der Fallstudie. 
Als zu validierende Produkteigenschaften wurden die Automatisierung und die Ein-
deutige Zuordnung ausgewählt. Die Automatisierung des Lokalisierungssystems 
beschreibt dabei dessen Fähigkeit zu einem Betriebsverhalten, welches ohne ma-
nuelle Eingriffe, etwa zur Platzierung der Marker, auskommt. Die eindeutige Zuord-
nung beschreibt die Fähigkeit des Lokalisierungssystems zur eindeutigen und ver-
wechslungsfreien Zuordnung von Markern zu einzelnen Bauteilen, die damit als 
solche und nicht etwa bloß als Teil eines Bauteilstapels lokalisierbar werden. Beide 
Eigenschaften haben eine hohe oder sehr hohe Bedeutung für die Wettbewerbsdif-
ferenzierung und die Kundenzufriedenheit. Weiterhin wurde für beide Eigenschaften 
aus der Szenarioanalyse der Bedarf für eine positive Soll-Veränderung im Vergleich 
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zum Referenzprodukt abgeleitet. Dem zugrunde liegt eine steigende Relevanz au-
tomatisierter Abläufe sowie individualisierter Produkte in kleineren Losgrößen, die 
aus den untersuchten Szenarien für die zukünftige Entwicklung der Blechfertigung 
hervorging. 
Im Zuge der Konkretisierung wurden relevante technische Teilsysteme zur Beein-
flussung von Automatisierung und Eindeutiger Zuordnung identifiziert. Ferner wur-
den für jede Produkteigenschaft alternative Lösungen generiert, um im Rahmen der 
Validierung eine vergleichende Bewertung im Sinne einer komparativen Präferenz-
messung zu ermöglichen. So wurde zur Beeinflussung der Automatisierung des Lo-
kalisierungssystems eine Variation des Fortbewegungssystems und zur Beeinflus-
sung der Eindeutigen Zuordnung eine Variation des Sicherungs- und 
Befestigungssystems jeweils einzelner Marker vorgesehen. 
Im weiteren Verlauf der Fallstudie wurde entlang des methodischen Vorgehens des 
Referenzprozesses eine geeignete AR-basierte Validierungsumgebung konfiguriert 
 
Abbildung 7.11: Auszugsweise Darstellung des befüllten Schemas zur Auswahl und 
Konkretisierung von Produkteigenschaften für die AR-gestützte Validie-
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und aufgebaut. Abbildung 7.12 zeigt die konfigurierte AR-basierte Validierungsum-
gebung zur Validierung der Automatisierung und der Eindeutigen Zuordnung des 
Lokalisierungssystems. Bis auf die Umgebung und den Anwender selbst, sind alle 
Teilsystemmodelle virtuell in die Validierungsumgebung eingebunden. Die Ent-
scheidung über den geeigneten Umfang virtueller Darstellung der Teilsystemmo-
delle wurde vor dem Hintergrund der geplanten dezentralen Testdurchführung ge-
troffen. Dabei sollte die Darstellung der AR-Szene mithilfe eines Smartphones oder 
Tablets eigenverantwortlich durch die Testpersonen an einem selbst gewählten Ort 
erfolgen. Die Verfügbarkeit spezieller physischer Teilsystemmodelle zur Laufzeit der 
AR-Applikation während der Testdurchführung konnte demnach nicht vorausgesetzt 
werden. Die Erreichung einer bestimmten Wiedergabetreue durch den AR-Prototyp 
wurde in der Fallstudie bei der Konfiguration der Validierungsumgebung daher vor 
der Verfügbarkeit als Entscheidungskriterium zurückgestellt. 
 






















Abbildung 7.13 zeigt die Evaluationsergebnisse zur Anwendbarkeit der Systematik, 
die am Ende der Fallstudie von den drei Studierenden erhoben wurden. Die Ergeb-
nisse zeigen eine weitgehende Zustimmung der befragten Studierenden zur Erfül-
lung der Anforderungen an die Anwendbarkeit des methodischen Vorgehens. Glei-
ches gilt für die Evaluationsergebnisse zum Erfolgsbeitrag der Systematik (vgl. 
Abbildung 7.14). Hier lassen sich gleichwohl jedoch Unterschiede zwischen den Zu-
stimmungswerten für die Erfüllung der einzelnen Anforderungen erkennen. So 
stimmt eine der befragten Personen der Aussage eher nicht zu, wonach die Syste-
matik das Vertrauen in die erzielten Validierungsergebnisse erhöht (E7). Sie begrün-
det dies in einer nachträglichen Befragung mit der aus ihrer Sicht fehlenden metho-
dischen Unterstützung bei der Beurteilung der grundsätzlichen Eignung des 
Einsatzes von AR-Prototypen für die vorliegende Validierungsaufgabe im Vergleich 
zu anderen Prototypen und Validierungsansätzen. Eine besonders hohe Zustim-
mung erzielt hingegen die Aussage, wonach die Systematik die Einbindung von 
Kunden und Anwendern in frühe Validierungsaktivitäten erleichtert (E2). Alle drei 
Studierenden stimmen dieser Aussage voll und ganz zu. Sie begründen dies unter 
anderem mit der Möglichkeit zu einer dezentralen Testdurchführung durch den Ein-
satz entsprechend konfigurierter AR-basierter Validierungsumgebungen, was den 
direkten Zugang zu geeigneten Testpersonen erleichtert hat. Die Anforderung E5 
wurde von keiner der drei Personen bewertet, zumal ihnen nach eigener Aussage 
 
Abbildung 7.13: Evaluationsergebnisse zur Anwendbarkeit der Systematik in Fallstu-
die C (n = 3) 
… hat ein angemessenes Verhältnis von 
Aufwand und Nutzen.
… ist für den Produktentwickler einfach 
anwendbar.
… ist in sinnvolle Arbeitsschritte gegliedert.
… hat einen angemessenen 
Detaillierungsgrad.
… lässt sich leicht in bestehende Prozesse 
der Produktentwicklung integrieren.
… lässt sich leicht auf unterschiedliche 
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eine Referenz für die Beurteilung des relativen Aufwands bei der Durchführung von 
Validierungsaktivitäten in AR-basierten Validierungsumgebungen fehlte. 
 
Abbildung 7.14: Evaluationsergebnisse zum Erfolgsbeitrag der Systematik in Fallstu-
die C (n = 3) 
7.4 Fazit 
In Kapitel 7 wurden die Ergebnisse der Deskriptiven Studie II beschrieben. In der 
Deskriptiven Studie II wurde die entwickelte Systematik in drei unterschiedlichen 
Fallstudien angewandt und in Bezug auf ihre Anwendbarkeit und ihren Erfolgsbei-
trag evaluiert. Damit wurde die Forschungsfrage FF5 adressiert: 
FF5: Welchen Beitrag kann die Systematik hinsichtlich der definierten Anforde-
rungen leisten, um insbesondere bei der Reduktion der marktlichen Unsi-
cherheit zu unterstützen? 
Den drei deskriptiven Fallstudien lagen unterschiedliche Entwicklungssituationen 
und Validierungsaufgaben zugrunde. Sie fanden im Rahmen von studentischen Pro-
… stellt den zielgerichteten Einsatz der AR-
Technik zur Produktvalidierung sicher.
… erleichtert die Einbindung von Kunden und 
Anwendern in frühe Validierungsaktivitäten.
… reduziert die marktliche Unsicherheit bzgl. 
Zielen und Anforderungen aus Kunden-
und Anwendersicht frühzeitig.
… erleichtert die Erfassung latenter Ziele und 
Anforderungen aus Kunden- und 
Anwendersicht.
… reduziert den Aufwand früher 

















… erhöht die Akzeptanz früher 
Validierungsaktivitäten in AR-basierten 
Validierungsumgebungen.
E6
… erhöht das Vertrauen in die erzielten 
Validierungsergebnisse.
E7
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duktentwicklungsprojekten (Fallstudien A und C) sowie eines vom Autor dieser Ar-
beit begleiteten Industrieprojekts (Fallstudie B) statt. In jedem der Entwicklungspro-
jekte wurden reale Entwicklungsaufgaben aus der industriellen Entwicklungspraxis 
der jeweils beteiligten Unternehmen bearbeitet. Mit einem Unternehmen aus der 
Großanlagentechnik, einem Hersteller von Hausgeräten und einem Hersteller von 
Werkzeugmaschinen als beteiligte Unternehmen fanden die drei Fallstudien in un-
terschiedlichen Industrien statt. Die Größe der einzelnen Entwicklungsteams vari-
ierte in den Fallstudien von drei (Fallstudie C) bis acht (Fallstudie B) aktiv beteiligten 
Personen. In Fallstudie A arbeiteten parallel sieben Entwicklungsteams mit je fünf 
bis sechs Personen an der Entwicklungsaufgabe. 
Die entwickelte Systematik wurde in allen drei Fallstudien von den Studienteilneh-
mern zur methodischen Unterstützung bei der kundenintegrierten Validierung einer 
Entwicklungsgeneration in einer AR-basierten Validierungsumgebung eingesetzt. In 
Fallstudie B und C wurde dazu der gesamte Referenzprozess entlang aller fünf Pha-
sen durchlaufen. In Fallstudie A wurde der Referenzprozess von drei der sieben 
Teams vollständig durchlaufen. Die übrigen vier Teams konnten dadurch als Kon-
trollgruppe herangezogen werden. Neben dem Referenzprozessmodell für die Vali-
dierung interaktiver Produkte in AR-Umgebungen wurde auch das auf Basis des 
IPEK-XiL-Ansatzes entwickelte Beschreibungsmodell für AR-basierte Validierungs-
umgebungen in allen Fallstudien zur Modellierung der konfigurierten AR-basierten 
Validierungsumgebung eingesetzt. Die Studienteilnehmer wurden bei der Anwen-
dung der Systematik durch den Autor dieser Arbeit unterstützt. In Fallstudie A und 
C erfolgte dies in Form einer theoretischen Einführung und der Bereitstellung der 
entsprechenden Templates und Leitfäden. In Fallstudie B war der Autor dieser Ar-
beit selbst aktiv in die Anwendung der Systematik einbezogen. 
Die Anwendung der Systematik erfolgte in allen Fallstudien jeweils für einen Krea-
tions-Validierungs-Zyklus innerhalb des zugrundeliegenden Entwicklungsprojekts. 
Die Rahmenbedingungen in der jeweils begleiteten Phase des Entwicklungsprojekts 
entsprachen in weiten Teilen den Charakteristika der Frühen Phase von Produktent-
stehungsprozessen. Sie waren insbesondere durch einen hohen Grad an Unsicher-
heit sowie lösungsoffene Informationen gekennzeichnet. Im Sinne des konkretisier-
ten Verständnisses der Frühen Phase im Modell der PGE waren zudem 
Informationen aus dem jeweils zugrundeliegenden Referenzsystem von großer Be-
deutung. Sie stellten einen wesentlichen Teil der vorhandenen Wissensbasis der 
Entwicklungsteams. Hierzu zählten sowohl die verwendeten lösungsoffenen Eigen-
schaftsstrukturen aus dem Referenzzielsystem wie auch lösungsspezifische Ele-
mente des Referenzobjektsystems. 
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Die Evaluation der Anwendbarkeit der Systematik erfolgte in den Fallstudien A und 
C durch die Studienteilnehmer selbst entlang der in Kapitel 5.3 identifizierten Anfor-
derungen mithilfe eines Fragebogens. In Fallstudie B wurde aufgrund der aktiven 
Rolle des Autors dieser Arbeit in der Anwendung der Systematik auf eine Evaluation 
der Anwendbarkeit verzichtet. Die Evaluationsergebnisse zeigen in beiden Fallstu-
dien grundsätzlich eine hohe Zustimmung der befragten Studienteilnehmer zur Er-
füllung der Anforderungen an die Anwendbarkeit der Systematik. Die erstrangige 
Anforderung A1 an ein angemessenes Verhältnis von Aufwand und Nutzen der Sys-
tematik sieht eine große Mehrheit der Teilnehmer von Fallstudie A sowie alle Teil-
nehmer von Fallstudie C eher oder voll und ganz erfüllt. In Fallstudie A wurde die 
Anwendbarkeit der Systematik differenziert für unterschiedliche Teile der Systema-
tik evaluiert. Dabei zeigt sich, dass das methodische Vorgehen zur Konfiguration 
AR-basierter Validierungsumgebungen unter allen Phasen des Referenzprozesses 
die geringste mittlere Zustimmung zur Erfüllung der Anforderungen an die Anwend-
barkeit erfährt. Die Zustimmung zur leichten Integration in bestehende Prozesse der 
Produktentwicklung fällt für diese Phase mit 50% unter allen Anforderungen und 
Phasen des Referenzprozesses am niedrigsten aus und weist damit auf einen ent-
sprechenden Verbesserungsbedarf der Systematik hin. 
Für die Evaluation des Erfolgsbeitrags der Systematik entlang der entsprechenden 
Anforderungen wurde in allen Fallstudien ebenfalls eine fragebogengestützte Um-
frage unter den Studienteilnehmern durchgeführt. Zur Evaluation der Erfüllung der 
erstrangigen Anforderung E3 an die Unterstützung der Systematik bei der Reduktion 
der marktlichen Unsicherheit wurden in Fallstudie A zusätzlich weitere Daten her-
angezogen, die zudem getrennt für die Test- und die Kontrollgruppe ausgewertet 
wurden. Die Ergebnisse der direkten Evaluation des Erfolgsbeitrags der Systematik 
durch die Studienteilnehmer zeigen eine weitgehende Zustimmung zur Erfüllung der 
Mehrzahl der Anforderungen. Die durchschnittliche Zustimmung liegt in Fallstudie A 
bei 70% und in Fallstudie B bei 75% aller Befragten. Es lassen sich in allen Fallstu-
dien jedoch gleichwohl Unterschiede zwischen den Zustimmungswerten für die Er-
füllung der einzelnen Anforderungen erkennen. Die Zustimmung zur Anforderung 
E4 an die erleichterte Erfassung latenter Ziele und Anforderungen aus Kunden- und 
Anwendersicht ist sowohl in Fallstudie A als auch in Fallstudie B unterdurchschnitt-
lich hoch. Dies weist auf Defizite bei der immersiven und nutzerzentrierten Gestal-
tung der AR-Szene hin. Das dadurch erzeugte Präsenzempfinden befähigt die Test-
personen dazu implizites Wissen in die Beurteilung des Produkts einzubeziehen und 
zu explizieren. Die Erfüllung der Anforderung E2 an die erleichterte Einbindung von 
Kunden und Anwendern in frühe Validierungsaktivitäten erfährt in Fallstudie A eben-
falls eine nur unterdurchschnittlich hohe Zustimmung. In Fallstudie C hat dagegen 
die dezentrale Testdurchführung den direkten Zugang zu geeigneten Testpersonen 
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erleichtert, was sich in einer vollständigen Zustimmung zur Erfüllung der Anforde-
rung E2 niederschlägt. Dafür wurden in Fallstudie C Einschränkungen bei der Kon-
figuration der AR-basierten Validierungsumgebung in Kauf genommen, da die Ver-
fügbarkeit spezieller physischer Teilsystemmodelle zur Laufzeit der AR-Applikation 
während der dezentralen Testdurchführung nicht vorausgesetzt werden konnte. 
Die erstrangige Anforderung E3 an die frühzeitige Reduktion der marktlichen Unsi-
cherheit erreicht in der direkten Befragung in Fallstudie B eine durchschnittlich hohe 
und in Fallstudie C eine unterdurchschnittlich hohe Zustimmung. In der Auswertung 
der wöchentlich erfragten marktlichen Unsicherheit sowie der Anzahl der im Projekt-
verlauf dokumentierten Zielsystemelemente in Fallstudie A finden sich hingegen 
deutliche Hinweise auf einen Beitrag zur Reduktion der marktlichen Unsicherheit 
durch die Anwendung der Systematik. Die Untersuchung zeigt, dass die empfun-
dene marktliche Unsicherheit der Testgruppe nach der AR-gestützten Testdurch-
führung sinkt, während die marktliche Unsicherheit der Kontrollgruppe im selben 
Zeitraum steigt. Zudem steigt die relative Anzahl dokumentierter Zielsystemele-
mente nach der Testdurchführung bei der Testgruppe deutlich stärker an als bei der 
Kontrollgruppe. Dies gilt zudem in besonderem Maße für Zielsystemelemente mit 
direktem Bezug zum zentralen Nutzenversprechen des Produkts. 
Zusammenfassend zeigte sich in der Anwendung und Evaluation der entwickelten 
Systematik in den drei Fallstudien, dass ein methodisches Vorgehen die Nutzung 
der unterschiedlichen Potenziale aus der Anwendung der AR-Technologie zur Vali-
dierung interaktiver Produkte in der Frühen Phase ermöglicht. Dies gilt insbeson-
dere für die Reduktion der für die Frühe Phase charakteristischen marktlichen Un-
sicherheit. Damit konnte die dieser Arbeit zugrundeliegenden Forschungshypothese 
für die drei Fallstudien bestätigt werden. 
Gleichzeitig wurden in den drei durchgeführten Fallstudien die zuvor diskutierten 
Grenzen der Anwendung der AR-Technologie in der kundenintegrierten Produkt-
validierung deutlich. So blieben alle drei Fallstudien auf die Validierung von Produkt-
merkmalen interaktiver Produkte beschränkt, die sich für den Anwender unmittelbar 
durch seine menschliche Sinneswahrnehmung erschließen lassen. Der Anwender 
war dafür jeweils zwingend aktiv und physisch in die AR-basierte Validierungsum-
gebungen eingebunden. Die in den Fallstudien verwendeten AR-Interfaces wurden 
nach ihrer breiten Verfügbarkeit außerhalb spezialisierter Laborumgebungen aus-
gewählt. Ihr Fokus lag, wie bei gängigen AR-Systemen üblich, auf der Generierung 
visueller illusorischer Stimuli. Es ließen sich daher in allen Fallstudien jeweils nur 
visuell erlebbare Produktmerkmale mit einer entsprechenden Wiedergabetreue vir-
tuell in der AR-Szene abbilden. 
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Weiterhin konnte gezeigt werden, dass sich die Inhalte der KaSPro – Karlsruher 
Schule für Produktentwicklung, die den modelltheoretischen und methodischen 
Rahmen für die Systematik bilden, auf den Kontext der AR-gestützten, kundeninte-
grierten Produktvalidierung übertragen lassen und dabei den zielgerichteten Einsatz 
der AR-Technologie unterstützen. So bildet die lösungsoffene Modellierung des mit 
einem Produkt angestrebten Nutzens im Produktprofil einen geeigneten Ausgangs-
punkt für die frühzeitige Festlegung von Validierungszielen für die AR-gestützte Va-
lidierung. Das Produktmodell zur Strukturierung der Produktspezifikation unterstützt 
zudem die notwendige Konkretisierung der zu validierenden Produkteigenschaften 
bis zu einem Grad, der die Abbildung des angestrebten Kunden- und Anbieternut-
zens in Form eines AR-Prototyps erlaubt. Der IPEK-XiL-Ansatz bildet die Basis des 
entwickelten Beschreibungsmodells. Dieses stellt eine geeignete Modellsprache zur 
einheitlichen Beschreibung AR-basierter Validierungsumgebungen zur Verfügung 
und unterstützt so den Dialog sowie die Transparenz innerhalb des Entwicklungs-
teams während der Konfiguration und des Aufbaus AR-basierter Validierungsumge-
bungen. Das Modell der PGE bildet die Basis für die gezielte methodische Unter-
stützung bei der AR-gestützten, kundenintegrierten Produktvalidierung in der 
Frühen Phase. Die Anwendung der Systematik in den Fallstudien hat gezeigt, dass 
sich mit Hilfe der AR-Technologie Referenzprodukte im Sinne des Modells der PGE 
gezielt um virtuelle Komponenten zu einem gemischt physisch-virtuellen Prototypen 
ergänzen oder aber bestehende physische Komponenten eines Referenzprodukts 
durch virtuelle Komponenten ersetzen lassen. Die Nutzung bestehenden Wissens 
im Sinne einer bewussten Produktgenerationsentwicklung unterstützt so einen ziel-
gerichteten Einsatz der AR-Technologie zur Produktvalidierung in der Frühen 
Phase. Dies zeigt sich ebenso an der Verwendung lösungsoffener Eigenschafts-
strukturen aus dem Referenzzielsystem und lösungsspezifischer Elemente des Re-
ferenzobjektsystems bei der Festlegung und Konkretisierung von Validierungszielen 
für die AR-gestützte Validierung in der Frühen Phase. 
Zumal in allen Fallstudien reale Entwicklungsaufgaben aus der industriellen Ent-
wicklungspraxis unter praxisnahen Bedingungen bearbeitet wurden, kann die Über-
tragbarkeit der Evaluationsergebnisse und damit deren externe Validität mit Ein-
schränkungen angenommen werden. Einschränkungen der Übertragbarkeit auf die 
Entwicklungspraxis ergeben sich aus den teils idealisierten Bedingungen für die An-
wendung der Systematik in den Fallstudien. So wurden alle Studienteilnehmer bei 
der Anwendung der Systematik durch eine theoretische Einführung zum methodi-
schen Vorgehen unterstützt. Weiterhin verfügten sie im IPEK XR-Lab über die er-
forderlichen Hardware- und Softwareressourcen. Auch die in den Fallstudien vor-
handenen individuellen Kompetenzen der Studienteilnehmer für den Aufbau der AR-
Szenen können in der Entwicklungspraxis nicht zwangsläufig vorausgesetzt wer-
den, zumal sie sich nicht zwingend mit dem Kompetenzprofil eines Konstrukteurs 
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oder Produktentwicklers decken. In allen Fallstudien war zudem die Anwendung der 
Systematik zur AR-gestützten, kundenintegrierten Validierung von vornherein im 
Entwicklungsprozess vorgesehen. Herausforderungen bei der Integration des Refe-
renzprozesses in bestehende Prozesse der Produktentwicklung, die sich etwa aus 




8 Zusammenfassung und Ausblick 
In diesem Kapitel werden zunächst die Ergebnisse dieser Arbeit und die daraus ge-
wonnenen Erkenntnisse zusammengefasst. Abschließend wird ein Ausblick auf wei-
terführende Forschungsarbeiten gegeben, die im Zusammenhang mit der vorliegen-
den Arbeit stehen. 
8.1 Zusammenfassung 
In der vorliegenden Forschungsarbeit wurde eine Systematik zur kundenintegrierten 
Validierung interaktiver Produkte in Augmented-Reality-Umgebungen in der Frühen 
Phase im Modell der PGE entwickelt, beschrieben und evaluiert. Zur Klärung des 
Forschungsgegenstands wurde zunächst ein Überblick über den relevanten Stand 
der Forschung gegeben und daraus der dieser Arbeit zugrundeliegende For-
schungsbedarf abgeleitet. 
Anhand der Literatur wurde die Augmented-Reality-Technologie als eine Technolo-
gie charakterisiert, die geeignet ist, den besonderen Herausforderungen früher Va-
lidierungsaktivitäten zu begegnen. Der Produktvalidierung kommt als zentraler wis-
sensgenerierender Aktivität in der Produktentwicklung eine besondere Rolle bei der 
Reduktion von technologischer und marktlicher Unsicherheit zu. Die besondere Be-
deutung einer frühzeitigen Validierung ergibt sich dabei aus ihrer Hebelwirkung auf 
nachgelagerte Prozesse und den geringeren Aufwand zur Fehlerkorrektur in frühen 
Entwicklungsphasen. Gerade Validierungsaktivitäten in der Frühen Phase des Pro-
duktentwicklungsprozesses sind jedoch mit besonderen Schwierigkeiten für die Pro-
duktentwickler verbunden, die sich aus den charakteristischen Besonderheiten die-
ser Phase ergeben. Der hohe Grad an Unsicherheit erschwert die Eingrenzung und 
Priorisierung von Validierungsaktivitäten in dieser Phase. Zudem liegt in der Frühen 
Phase naturgemäß noch kein vollständiges Produkt vor, weshalb auf verkürzte Pro-
duktmodelle zurückgegriffen werden muss, die ggf. nicht alle relevanten Eigenschaf-
ten und Merkmale des zu entwickelnden Produkts mit der nötigen Wiedergabetreue 
abbilden. Die oft geringe Verfügbarkeit zeitlicher und finanzieller Ressourcen steht 
zudem der Herstellung wiedergabetreuer Prototypen oder der Durchführung zeitauf-
wändiger Tests unter Einbindung aller relevanten Stakeholder entgegen. 
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Der Anwendung der AR-Technologie im Rahmen der kundenintegrierten Validie-
rung interaktiver Produkte wird in der Literatur ein besonderes Potenzial zugespro-
chen. Dies gründet sich auf der Möglichkeit zur Kombination physischer und virtuel-
ler Objekte in einer immersiven Umgebung. AR-basierte Prototypen ermöglichen so 
ein potenziell realistisches Produkterlebnis, auch wenn das zu untersuchende Sys-
tem nicht oder nur in Teilen real vorliegt und die technische Lösung weitgehend 
unbekannt ist. Ihr Einsatz im Rahmen von Kundentests erlaubt damit einen vorge-
zogenen Erkenntnisgewinn und eine Reduktion der für die Frühe Phase charakte-
ristischen hohen marktlichen Unsicherheit. Entwicklungsentscheidungen können so 
im Sinne des Frontloadings in die Frühe Phase verlagert werden. Neben dem indi-
rekten Kosteneffekt infolge der Vermeidung später Änderungen im Produktentwick-
lungsprozess wird zudem eine direkte Kostenreduktion durch den teilweisen Ersatz 
potenziell teurerer physischer Prototypen durch teilvirtuelle AR-Prototypen in der Li-
teratur diskutiert. 
Der Nutzung der Potenziale aus der Anwendung der AR-Technologie in der Pro-
duktvalidierung stehen in der Entwicklungspraxis fehlendes Erfahrungswissen ent-
gegen. Anwendungen der AR-Technologie befinden sich in der heutigen Entwick-
lungspraxis vielfach noch im Versuchsstadium. Neben der erst verhältnismäßig 
kurzen Verfügbarkeit günstiger, kompakter und gleichzeitig leistungsfähiger AR-
Systeme wurden Hürden bei der Integration der AR-Technologie in etablierte, CAD-
basierte Arbeitsabläufe in der Produktentwicklung als Herausforderung für einen 
produktiven Einsatz in der Entwicklungspraxis identifiziert. Vor diesem Hintergrund 
wurde die folgende Forschungshypothese formuliert, die dem Forschungsziel dieser 
Arbeit zugrunde liegt: 
Forschungshypothese 
Ein methodisches Vorgehen ermöglicht die Nutzung von Potenzialen aus der An-
wendung der Augmented-Reality-Technologie zur Validierung interaktiver Produkte 
in der Frühen Phase im Modell der PGE – Produktgenerationsentwicklung und da-
mit insbesondere die Reduktion der für diese Phase charakteristischen hohen 
marktlichen Unsicherheit. 
Zur Operationalisierung des Forschungsziels wurden ausgehend vom identifizierten 
Forschungsbedarf fünf Forschungsfragen formuliert und im Rahmen dieser Arbeit 
beantwortet: 
Forschungsfragen 
FF1: Wie wird die AR-Technologie in der Entwicklungspraxis zur Produktvalidie-
rung in der Frühen Phase eingesetzt? 
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FF2: Welche Potenziale hat der Einsatz der AR-Technologie zur Validierung in-
teraktiver Produkte in der Entwicklungspraxis? 
FF3. Welche Anforderungen sind an eine Systematik zur Validierung interaktiver 
Produkte in AR-Umgebungen in der Frühen Phase im Modell der PGE zu 
stellen? 
FF4: Wie ist eine Systematik zur Validierung interaktiver Produkte in AR-Umge-
bungen in der Frühen Phase im Modell der PGE zu gestalten? 
FF5: Welchen Beitrag kann die Systematik hinsichtlich der definierten Anforde-
rungen leisten, um insbesondere bei der Reduktion der marktlichen Unsi-
cherheit zu unterstützen? 
Das wissenschaftliche Vorgehen zur Beantwortung der formulierten Forschungsfra-
gen, das in dieser Arbeit gewählt wurde, ist angelehnt an die Forschungsmethodik 
Design Research Methodology (DRM). Im Rahmen der Deskriptiven Studie I wurde 
zunächst das Verständnis für die Validierung interaktiver Produkte in AR-Umgebun-
gen in der Frühen Phase anhand der Ergebnisse aus drei empirischen Studien wei-
ter vertieft. Die Ergebnisse einer durchgeführten Fragebogenstudie bestätigen das 
Potenzial aus der Anwendung der AR-Technologie in der Entwicklungspraxis. Die 
Umfrageteilnehmer aus der Automobilbranche und anderen Industrien sehen im 
Einsatz der AR-Technologie mehrheitlich das Potenzial, den Herausforderungen 
früher Validierungsaktivitäten effektiv zu begegnen. Gleichzeitig sind sie mehrheit-
lich der Meinung, dass der Einsatz der AR-Technik zur Produktvalidierung in der 
Praxis oft nicht zielgerichtet erfolgt und eine unterstützende Methode helfen würde, 
die Potenziale der AR-Technik in der Produktvalidierung besser zu nutzen. Die Um-
frageergebnisse bekräftigen damit den formulierten Forschungsbedarf. In einer ex-
perimentellen, fragebogengestützten Untersuchung konnte zudem das Verständnis 
für die Potenziale der AR-Technologie in der Validierung interaktiver Produkte ver-
tieft werden. Dafür wurde in der Untersuchung die Wiedergabetreue eines AR-Pro-
totyps entlang verschiedener Dimensionen mit der Wiedergabetreue alternativer 
Produktmodelle verglichen. Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen für das AR-
Modell eine mitunter deutlich höhere Wiedergabetreue für die untersuchten Dimen-
sionen in den Bereichen Erscheinung, Funktionalität und Interaktivität. Insbeson-
dere die höhere Wiedergabetreue in Dimensionen, die sich auf die Wechselwirkung 
des Modells mit seiner physischen Umgebung beziehen, begünstigt eine realisti-
schere Wahrnehmung eines Produkts im Kontext seiner realen Umgebung. Die 
Identifizierung von Anforderungen an die Unterstützungsleistung, die Anwendbar-
keit und den Erfolgsbeitrag der entwickelten Systematik war Gegenstand einer drit-
ten empirischen Studie. Hierzu wurde eine zweistufige Delphi-Befragung unter Ex-
perten durchgeführt. 
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Ausgehend von den identifizierten Anforderungen wurde im Rahmen der Präskripti-
ven Studie eine Systematik zur kundenintegrierten Validierung interaktiver Produkte 
in AR-Umgebungen in der Frühen Phase im Modell der PGE entwickelt. Zu den zwei 
zentralen Bestandteilen der Systematik zählen ein Beschreibungsmodell für AR-ba-
sierte Validierungsumgebungen sowie ein Referenzprozessmodell für die Validie-
rung interaktiver Produkte in AR-Umgebungen. Der Aufbau des Referenzprozess-
modells gliedert sich in fünf Phasen, die wiederum jeweils einzelne Prozessschritte 
umfassen. Das Prozessmodell bildet den prozessualen Rahmen für verschiedene 
entwickelte Methoden und Leitfäden. Sie dienen der operativen Unterstützung der 
Prozessschritte. Das im Prozessmodell entlang der einzelnen Prozessschritte be-
schriebene Vorgehen für die AR-gestützte Produktvalidierung lässt sich im iPeM 
verschiedenen Basis- und Kern-Aktivitäten auf den zwei Layern Produkt Gn und Va-
lidierungssystem zuordnen. Bei dem entwickelten Prozessmodell handelt es sich im 
Sinne der Abstraktionsgrade im Phasenmodell des iPeM um ein Referenzprozess-
modell, also um eine auf Basis von Erfahrungswerten erstellte Vorlage des Projekt-
verlaufs für die AR-gestützte Produktvalidierung. Das Beschreibungsmodell als Teil 
der entwickelten Systematik zielt auf die Bereitstellung einer Modellsprache zur Be-
schreibung AR-basierter Validierungsumgebungen und damit eines spezifischen 
Teils des Validierungssystems ab. 
Den modelltheoretischen und methodischen Rahmen für die Systematik bilden die 
im Stand der Forschung eingeführten Inhalte der KaSPro – Karlsruher Schule für 
Produktentwicklung. Es konnte gezeigt werden, dass sich die Inhalte der KaSPro 
auf den Kontext der AR-gestützten, kundenintegrierten Produktvalidierung übertra-
gen lassen und dabei den zielgerichteten Einsatz der AR-Technologie unterstützen. 
Der Systematik liegt ein Verständnis der Produktentwicklung im Sinne des Modells 
der PGE – Produktgenerationsentwicklung nach Albers zugrunde. Weiterhin basie-
ren zentrale Bestandteile der Systematik auf dem IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz, dem 
Produktprofil sowie dem Produktmodell zur Strukturierung der Produktspezifikation. 
Die entwickelte Systematik wurde im Rahmen der Deskriptiven Studie II in drei un-
terschiedlichen Fallstudien angewandt und in Bezug auf ihre Anwendbarkeit und 
ihren Erfolgsbeitrag evaluiert. Den drei Fallstudien lagen unterschiedliche Entwick-
lungssituationen und Validierungsaufgaben zugrunde. Sie fanden im Rahmen von 
studentischen Produktentwicklungsprojekten sowie eines vom Autor dieser Arbeit 
begleiteten Industrieprojekts statt. In jedem der Entwicklungsprojekte wurden reale 
Entwicklungsaufgaben aus der industriellen Entwicklungspraxis der jeweils beteilig-
ten Unternehmen bearbeitet und dabei der gesamte Referenzprozess zur AR-ge-
stützten Validierung durchlaufen. In den drei Fallstudien konnte gezeigt werden, 
dass ein methodisches Vorgehen die Nutzung der unterschiedlichen Potenziale aus 
der Anwendung der AR-Technologie zur Validierung interaktiver Produkte in der 
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Frühen Phase ermöglicht. Dies gilt insbesondere für die Reduktion der für die Frühe 
Phase charakteristischen marktlichen Unsicherheit. Damit konnte die dieser Arbeit 
zugrundeliegende Forschungshypothese für die drei Fallstudien bestätigt werden. 
Zumal in allen Fallstudien reale Entwicklungsaufgaben aus der industriellen Ent-
wicklungspraxis unter praxisnahen Bedingungen bearbeitet wurden, kann die Über-
tragbarkeit der Evaluationsergebnisse und damit deren externe Validität mit Ein-
schränkungen angenommen werden. Die Einschränkungen der Übertragbarkeit auf 
die Entwicklungspraxis ergeben sich aus den teils idealisierten Bedingungen für die 
Anwendung der Systematik in den Fallstudien. 
8.2 Ausblick 
Die Ergebnisse und Erkenntnisse der vorliegenden Forschungsarbeit bieten An-
knüpfungspunkte für weiterführende Forschungsarbeiten. Dabei lassen sich nach 
ihrem Bezug zur entwickelten Systematik solche Forschungsarbeiten unterschei-
den, die den direkten Transfer der Forschungsergebnisse, die Weiterentwicklung 
der Systematik oder weiterführende Arbeiten im Kontext des betrachteten For-
schungsgegenstands betreffen (vgl. Abbildung 8.1). 
 
Abbildung 8.1: Unterscheidung weiterführender Forschungsarbeiten nach ihrem Bezug 
zur entwickelten Systematik 
Ergebnistransfer 
Die beschriebene Systematik als zentralem Ergebnis dieser Forschungsarbeit 
wurde grundsätzlich ohne einen Fokus auf bestimmte Branchen entwickelt. Auch 
den drei deskriptiven Fallstudien zur Anwendung und Evaluation der Systematik im 
Rahmen der Deskriptiven Studie II lagen unterschiedliche Entwicklungssituationen 
Ergebnistransfer
Weiterentwicklung der Systematik
Weiterführende Arbeiten im Kontext des Forschungsgegenstands
Weiterführende Forschungsarbeiten
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und Validierungsaufgaben aus verschiedenen Branchen zugrunde. Dennoch kann 
kein uneingeschränkter Anspruch auf die Repräsentativität der dort gewonnenen 
Evaluationsergebnisse erhoben werden, zumal die Fallstudien unter teils idealisier-
ten Bedingungen durchgeführt wurden. Um die Generalisierbarkeit der Evaluations-
ergebnisse zu verbessern und weitere Potenziale für die Weiterentwicklung der Sys-
tematik zu identifizieren, sollte die Übertragbarkeit der Systematik auf andere 
Anwendungsfälle in weiteren Studien überprüft werden. 
Bei der Auswahl geeigneter weiterführender Fallstudien sind branchenunabhängig 
gewisse Anforderungen an die Rahmenbedingungen zu stellen, die die Anwendbar-
keit der Systematik beschränken. So ist die Anwendung der AR-Technologie im 
Kontext der Präferenzmessung mit direkter Kundenintegration auf interaktive Pro-
dukte beschränkt, die in direkter Interaktion mit einem menschlichen Anwender ste-
hen. Dieselbe Einschränkung gilt auch für den Anwendungsbereich der entwickelten 
Systematik. Die Validierung von Produkten, die ausschließlich mit anderen techni-
schen Produkten interagieren, stellt folglich keinen geeigneten Anwendungsfall der 
Systematik dar. 
Weiterentwicklung der Systematik 
Aus den Erkenntnissen der Deskriptiven Studie II ergeben sich Ansatzpunkte für die 
Verbesserung und Weiterentwicklung der entwickelten Systematik. Ein solcher An-
satzpunkt besteht in der Entwicklung einer durchgängigen Toolunterstützung für die 
Prozessschritte der einzelnen Phasen des Referenzprozesses. Auf diese Weise 
ließe sich ein selbstständiger und standortübergreifender Einsatz der Systematik 
durch Produktentwickler und Produktentwicklungsteams ermöglichen. Zudem lie-
ßen sich Automatisierungspotenziale etwa beim Abgleich von Anforderungs- und 
Referenzprofil im Rahmen der Konfiguration der AR-basierten Validierungsumge-
bung nutzen. Voraussetzung dafür wäre zudem die empirische Erhebung einer 
Reihe von Referenzprofilen für eine repräsentative Auswahl AR-basierter Referenz-
prototypen, um diese in einem entsprechenden Softwaretool zu hinterlegen. 
Einen weiteren Anknüpfungspunkt für weiterführende Forschungsarbeiten zur Wei-
terentwicklung der Systematik folgt aus dem in Fallstudie C identifizierten Potenzial 
der dezentralen Testdurchführung in AR-basierten Validierungsumgebungen. Die 
eigenverantwortliche Testdurchführung durch die Testpersonen an einem selbst ge-
wählten Ort und zu einem selbstgewählten Zeitpunkt erleichtert demnach den direk-
ten Zugang zu geeigneten Testpersonen. Zudem erlaubt sie es die Anzahl der in-
volvierten Testpersonen mit geringem Aufwand zu skalieren und so die 
Aussagekraft der Validierungsergebnisse zu erhöhen. Die Fallstudie hat gezeigt, 
dass mit einer dezentralen Testdurchführung bestimmte Anforderungen an die Kon-
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figuration der AR-basierten Validierungsumgebung einhergehen, zumal die Verfüg-
barkeit spezieller physischer Teilsystemmodelle zur Laufzeit der AR-Applikation 
während der Testdurchführung nicht vorausgesetzt werden kann. Die Vorteile einer 
dezentralen Testdurchführung sind daher mit den Anforderungen an die Wiederga-
betreue des AR-Prototyps abzuwägen. Diese Abwägungsentscheidung bietet das 
Potenzial für weitere methodische Unterstützung durch eine entsprechend erwei-
terte Systematik. 
Neben der dezentralen Testdurchführung in zeit- und ortsversetzt existierenden In-
stanzen derselben Validierungsumgebung bieten zudem standortverteilte AR-ba-
sierte Validierungsumgebungen einen Anknüpfungspunkt für weiterführende For-
schungsarbeiten. Standortverteilte Validierungsumgebungen erlauben es durch die 
Vernetzung verschiedener Teile der Validierungsumgebung die Standortrestriktio-
nen durch ortsgebundene physische Teilsystemmodelle zu umgehen. Dies konnte 
etwa bereits mit dem Aufbau des standortverteilten Labornetzwerks XiL-BW-e ge-
zeigt werden (Albers, Dietmayer et al., 2017). Der Einsatz von AR-Systemen als 
Koppelsysteme in standortverteilten Validierungsumgebungen könnte etwa dazu 
dienen, virtuelle Instanzen ortsfremder physischer Teilsystemmodelle in Echtzeit in 
die Validierungsumgebung einzubinden. Ein solches Vorgehen könnte einen Bei-
trag zu einem realistischeren Systemverhalten des AR-Prototyps leisten, zumal die-
ses nicht auf vordefinierten Systemreaktionen, sondern auf in Echtzeit erfassten und 
übertragenen Sensordaten des physischen Teilsystemmodells beruhen würde. Die 
Berücksichtigung standortverteilter AR-basierter Validierungsumgebungen bietet 
damit einen weiteren Ansatzpunkt für die Weiterentwicklung der Systematik. 
Während standortverteilte Entwicklungsaktivitäten angesichts zunehmend global 
aufgestellter Unternehmen in der Entwicklungspraxis an Bedeutung gewinnen, zei-
gen erste Studien, dass nicht alle Entwicklungsaktivitäten gleichermaßen zur stand-
ortverteilten Durchführung geeignet sind (Dühr, Hirsch, Albers & Bursac, 2020). Die 
Grenzen der standortverteilten Anwendung einer entsprechend erweiterten Syste-
matik zur Validierung interaktiver Produkte in AR-Umgebungen sollte vor diesem 
Hintergrund ebenso Gegenstand zukünftiger Forschung sein. 
Weiterführende Arbeiten im Kontext des Forschungsgegenstands 
Neben dem Einsatz bei Kundentests zur Präferenzmessung, auf den die in dieser 
Arbeit entwickelte Systematik fokussiert, existieren weitere Anwendungsbereiche 
der AR-Technologie in der Produktentwicklung. Ihre Erforschung und methodische 
Unterstützung bietet Ansatzpunkte für weiterführende Arbeiten im Kontext des For-
schungsgegenstands dieser Arbeit. Zu den Anwendungsbereichen der AR-Techno-
logie in der Produktentwicklung außerhalb der Produktvalidierung zählt die Unter-
stützung der Kreation. Denkbar ist dabei zum Beispiel eine Gestaltsynthese durch 
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Kombination und Modifikation realer und virtueller Objekte in AR-Szenen als Alter-
native oder Ergänzung zur etablierten CAD-basierten Konstruktion in der Produkt-
entwicklung. Auch der Einsatz AR-gestützter Kreativitätsmethoden zählt zu den 
möglichen Anwendungen der AR-Technik im Rahmen der Kreation mit entsprechen-
dem Potenzial für eine methodische Unterstützung. 
Weitere Anknüpfungspunkte für Forschungsarbeiten zur Anwendung der AR-Tech-
nologie in der Produktentwicklung bietet die Erforschung der sich daraus ergeben-
den Implikationen auf etablierte Prozesse, Organisationsstrukturen und Ressourcen 
in der Produktentwicklung. Erste Ergebnisse dazu wurden bereits im Rahmen der 
studentischen Abschlussarbeit von Etri & Sänger (2020)1 am IPEK – Institut für Pro-
duktentwicklung am Karlsruher Institut für Technologie (KIT) erzielt, die vom Autor 
dieser Arbeit Co-betreut wurde. 
Zu den zu untersuchenden Implikationen zählt die Anforderung an die Verfügbarkeit 
entsprechender Hardware- und Softwareressourcen für den Aufbau AR-basierter 
Validierungsumgebungen sowie die Integration dieser Ressourcen und der damit 
generierten zusätzlichen digitalen Produktdaten in die vorhandene Softwareinfra-
struktur, insbesondere in die verwendeten CAD- und PDM-Systeme. In diesem Zu-
sammenhang besteht zudem Bedarf für die Entwicklung einer informationstechni-
schen Schnittstelle zwischen parametrischen CAD-Modellen und tessellierten 
Polygonnetz-Modellen, die deren wechselseitige Verknüpfung und den kontinuierli-
chen Abgleich der in beiden Modellen enthaltenen Produktinformationen ermöglicht. 
Die im Rahmen der Deskriptiven Studie II durchgeführten Fallstudien haben zudem 
gezeigt, dass mit dem Aufbau von AR-Szenen besondere Anforderungen an die 
Kompetenzen der beteiligten Personen verbunden sind, die nicht zwingend vom 
Kompetenzprofil eines Konstrukteurs oder Produktentwicklers abgedeckt sind. Viel-
mehr sind Kompetenzen aus dem Bereich der Informationstechnik erforderlich, die 
je nach Unternehmensstruktur potenziell in Organisationseinheiten außerhalb der 
Entwicklungsorganisation verortet oder noch gar nicht vorhanden sind. Daraus er-
geben sich Implikationen für die abteilungsübergreifende Zusammenarbeit bis hin 
zur Notwendigkeit einer Neuausrichtung der Organisationsstruktur oder der Perso-
nalgewinnungsstrategie, die sich zukünftig näher erforschen ließen. Auch folgt dar-
aus der Bedarf, relevante Anwendungen der AR-Technologie künftig verstärkt in der 
Ingenieursausbildung zu berücksichtigen, um entsprechende Kompetenzen zu ver-
mitteln. Am IPEK – Institut für Produktentwicklung am Karlsruher Institut für Tech-
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nologie (KIT) erfolgt dies unter anderem bereits durch die Digitalisierung einer be-
stehenden Sammlung von Maschinenelementen in Form einer AR-Applikation so-
wie mit der Öffnung des IPEK XR-Labs für Studierende. 
Darüber hinaus bietet die Erforschung der operativen Implikationen einer Anwen-
dung der AR-Technologie auf den Prozess und die Aktivitäten der Produktentwick-
lung weiteres Potenzial. Die durchgeführten Fallstudien haben gezeigt, dass die 
frühe Verfügbarkeit virtueller Stimuli einen vorgezogenen Erkenntnisgewinn und da-
mit eine Verlagerung von Entwicklungsentscheidungen in die Frühe Phase ermög-
licht. Um dieses Potenzial zu nutzen, muss jedoch neben der Verfügbarkeit der zum 
Aufbau virtueller Produktmodelle benötigten Informationen eine entsprechende Ent-
scheidungsfähigkeit in der Frühen Phase gegeben sein. Die geänderten Anforde-
rungen an die Informationsverfügbarkeit und die Entscheidungsfähigkeit in der Frü-
hen Phase müssen entsprechend im Produktentwicklungsprozess abgebildet 
werden. Einen Beitrag dazu kann etwa die Einführung agiler Entwicklungsansätze 
leisten. Die Erforschung des Einsatzes der AR-Technologie im Kontext agiler Ent-
wicklungsprozesse bietet einen weiteren Ansatzpunkt für weiterführende Arbeiten 
im Kontext des Forschungsgegenstands dieser Arbeit. Erste Erkenntnisse zum Ein-
satz der AR-Technologie zur kundenintegrierten Validierung in agilen Entwicklungs-
prozessen wurden bereits in einem Forschungsprojekt am IPEK – Institut für Pro-
duktentwicklung im Zusammenhang mit der Entwicklung des ASD – Agile Systems 
Design Ansatzes gesammelt (Albers, Hirschter et al., 2019; Reinemann, Hirschter, 
Fahl, Hünemeyer & Albers, 2019). Weitere Erkenntnisse wurden zudem bereits im 
Zuge der Anwendung der entwickelten Systematik im agilen Entwicklungsprozess 
eines Start-Up-Unternehmens am Beispiel der Entwicklung eines Mahlzeitscanners 
gesammelt, die im Rahmen der studentischen Abschlussarbeit von Kothiya (2020)2 
am IPEK – Institut für Produktentwicklung am Karlsruher Institut für Technologie 
(KIT) erfolgte, die vom Autor dieser Arbeit Co-betreut wurde. 
Weiteres Potenzial besteht in der Erforschung des Einsatzes spezieller Koppelsys-
teme zur Simulation haptischer Sinnesreize in AR-basierten Validierungsumgebun-
gen. Heutige konventionelle AR-Systeme bleiben in ihrem Funktionsumfang in der 
Regel auf die Simulation visueller und auditiver Reize beschränkt. Haptische Sin-
nesreize werden in AR-basierten Validierungsumgebungen, wie in dieser Arbeit ge-
schildert, durch die gezielte Kombination virtueller Modelle mit physischen Prototy-
pen oder Referenzprodukten erzeugt. Durch den Einsatz haptischer 
Feedbacksysteme wie Force-Feedback-Systemen oder berührungssensitiven Ro-
botern lassen sich hingegen auch haptische Stimuli simulativ abbilden. Produktei-
genschaften wie etwa Gewicht, Trägheit oder Vibrationen werden auf diese Weise 
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für die Validierung zugänglich, ohne dass hierfür der Einsatz physischer Produkt-
modelle erforderlich wäre. Die Erforschung des gemeinsamen Einsatzes der VR- / 
AR-Technologie und Ansätzen der Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) in einer 
Validierungsumgebung für handgehaltene Geräte ist Gegenstand des unter Beteili-
gung des IPEK – Institut für Produktentwicklung beantragten Forschungsprojekts 
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Eine AR-Szene oder AR-Umgebung bezeichnet die 
Überlagerung eines bestimmten realen Raums durch 
definierte virtuelle Objekte mithilfe der Augmented-
Reality-Technologie. (Jung & Vitzthum, 2019; Schuh-
mann et al., 2013) 
Augmented Reality 
(AR) 
Die augmentierte Realität (engl. Augmented Reality) 
bezeichnet die computergestützte Erweiterung der 
vom Menschen wahrgenommen Realität um virtuelle 
Inhalte. (Broll, 2013) 
Augmented-Reality-
System (AR-System) 
Ein AR-System bezeichnet ein System der Hard-
ware- und Softwarekomponenten, die erforderlich 
sind, um eine AR-Umgebung darzustellen. Zu diesen 
Komponenten zählen in der Regel ein Tracking-Sys-
tem, ein Szenengenerator, ein Anzeige- und ein Da-
tenbanksystem. Bei modernen AR-Systemen werden 
die einzelnen Subsysteme meist in einem Gerät zu-
sammengefasst. Aufgrund ihrer Rolle als Schnitt-
stelle zwischen der realen und der virtuellen Umwelt 
werden AR-Systeme auch als AR-Interfaces bezeich-
net. (Dörner et al., 2019; Jung & Vitzthum, 2019; 
Schilling, 2008; Tönnis, 2010) 
Connected System Ein Connected System bezeichnet in der Terminolo-
gie des IPEK-XiL-Ansatzes ein mit dem zu untersu-
chenden System interagierendes System. (Albers, 
Behrendt et al., 2016) 
Frühe Phase im Mo-
dell der PGE 
„Die Frühe Phase der Produktgenerationsentwick-
lung ist eine Phase im Entwicklungsprozess einer 
neuen Produktgeneration, die mit der Initiierung ei-
nes Projektes beginnt und mit einer bewerteten tech-
nischen Lösung endet, die das initiale Zielsystem hin-
sichtlich seiner wesentlichen Elemente abdeckt. Die 
zur technischen Lösung gehörende Produktspezifika-
tion als Teil des Zielsystems enthält u.a. Informatio-
nen bzgl. der verwendeten Technologien und Sub-
systeme sowie deren Übernahme- und 
Neuentwicklungsanteile. Sie ermöglicht eine valide 
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Bewertung des zu entwickelnden technischen Sys-
tems hinsichtlich der relevanten Parameter wie bei-
spielsweise der Produzierbarkeit, der notwendigen 
Ressourcen sowie des technischen und ökonomi-
schen Risikos.“ (Albers, Rapp et al., 2017, S. 4) 
Immersion Immersion bezeichnet die Eigenschaft einer virtuel-
len Szene beim Anwender ein subjektives Gefühl der 
Präsenz zu erzeugen. Präsenz meint das Gefühl des 
Anwenders in der virtuellen Szene anwesend zu sein 
und sie damit letztlich als real zu interpretieren. (Dör-
ner et al., 2019; Rademacher et al., 2014; Steuer, 
1992) 
Interaktives Produkt Ein interaktives Produkt bezeichnet ein Produkt, das 
Eingaben von einem Anwender empfängt und Aus-
gaben an ihn übermittelt und es dem Anwender so 
ermöglicht mit dem Produkt zu interagieren. Interak-
tiven Produkten stehen Produkte gegenüber, die in 
keiner Interaktion mit einem menschlichen Anwender 
stehen, sondern etwa ausschließlich mit anderen 
technischen Produkten interagieren. (Hassenzahl, 
2006; DIN EN ISO 9241-210, 2011; Yogasara, 2014) 
IPEK-XiL-Ansatz Der IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz (IPEK-XiL-Ansatz) 
ist ein Ansatz zur durchgängigen methodischen Un-
terstützung und Beschreibung von Validierungsakti-
vitäten. Nach dem Verständnis des IPEK-XiL-Ansat-
zes erfolgt die Validierung eines Teilsystems unter 
Berücksichtigung seiner Wechselwirkungen mit allen 
relevanten umgebenden Systemen, wie dem Ge-
samtsystem, der Umwelt und dem Anwender. 
(Albers, Behrendt et al., 2016) 
IPEK XR-Lab Das IPEK XR-Lab bezeichnet das Labor, das im Rah-
men des dieser Arbeit zugrundeliegenden For-
schungsprojekts aufgebaut wurde. Es ist mit geeig-
neten Hardware- und Softwaresystemen 
ausgestattet, die den Aufbau und die Exploration un-
terschiedlicher AR-Szenen ermöglichen. 
Kundenerlebbare Pro-
dukteigenschaft 
„Kundenerlebbare Produkteigenschaften sind Pro-
dukteigenschaften, welche das Verhalten des techni-
schen Gesamtsystems aus Sicht des Kunden bzw. 
Anwenders beschreiben. Sie ermöglichen dem Kun-
den bzw. Anwender (ähnliche) Produkte subjektiv, 
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zum Teil objektiviert, miteinander zu vergleichen und 
damit Produktdifferenzierung zu beschreiben.“ (Al-
bers, Heitger et al., 2018; zit. nach Heitger, 2019, 
S. 22) 
Modell der PGE – Pro-
duktgenerationsent-
wicklung 
„Als Produktgenerationsentwicklung wird die Ent-
wicklung technischer Produkte verstanden, die so-
wohl durch die Anpassung von Teilsystemen als 
Übernahmevariation (ÜV) als auch durch eine Neu-
entwicklung von Teilsystemen charakterisiert ist. […] 
Die Anteile technischer Neuentwicklungen einzelner 
Funktionseinheiten können sowohl durch die Aktivität 
Gestaltvariation (GV) als auch durch die […] Aktivität 
Prinzipvariation (PV) […] erfolgen. Neue Produktge-
nerationen basieren immer auf [Referenzsystemen].“ 
(Albers, Bursac & Wintergerst, 2015, S. 4) 
Präferenzmessung Als Präferenzmessung werden solche Validierungs-
aktivitäten bezeichnet, deren Ziel in der Untersu-
chung der Präferenzen, meist von Kunden und An-
wendern, für bestimmte Produkteigenschaften und 
deren Ausprägungen besteht. Eine Präferenz be-
zeichnet dabei die „subjektive Vorziehenswürdigkeit 
einer Alternative gegenüber anderen Produktalterna-
tiven zu einem bestimmten Zeitpunkt“ (Steiner, 2007, 
S. 11). 
Produktprofil Ein Produktprofil bezeichnet „ein Modell eines Nut-
zenbündels, das den angestrebten Anbieter-, Kun-
den- und Anwendernutzen für die Validierung zu-
gänglich macht“. (Albers, Heimicke, Walter et al., 
2018; zit. nach Heitger, 2019, S. 27) 
Produktqualität (prag-
matische, hedonische) 
Nach dem kundenbezogenen Qualitätsansatz be-
zeichnet die Produktqualität den Grad der Erfüllung 
der Anforderungen von Kunden- und Anwendern an 
ein Produkt. Die kognitive oder pragmatische Kompo-
nente der Produktqualität ist „das Ergebnis eines kog-
nitiven Vergleichs […] der wahrgenommenen Ist- und 
der erwarteten Soll-Leistung“ (Katičić, 2012, S. 63) 
eines Produkts. Die emotionale oder hedonische 
Komponente ergibt sich hingegen aus dem mitunter 
unbewussten, affektiven Zustand bei der Exploration 
eines Produkts. (Bauer, 2000; Garvin, 1984; 
Hassenzahl et al., 2003; Katičić, 2012) 
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Prototyp Ein Prototyp bezeichnet ein verkürztes physisches, 
virtuelles oder gemischt physisch-virtuelles Produkt-
modell, das für einen bestimmten Einsatzzweck er-
stellt wird und "zur Analyse, Gestaltung und Bewer-
tung" (DIN EN ISO 9241-210, 2011, S. 6) des 
Produkts verwendet werden kann. 
System-in-Develop-
ment 
Das System-in-Development bezeichnet in der Ter-
minologie des IPEK-XiL-Ansatzes das physische 
und/oder virtuelle (Teil-)System, welches im Fokus 
einer spezifischen Validierungsaktivität steht und 
über das dabei Erkenntnisse gewonnen werden sol-
len. (Albers, Behrendt et al., 2016) 
Unsicherheit (techno-
logische, marktliche) 
Technologische Unsicherheit bezeichnet fehlendes 
Wissen in Bezug auf die technische Lösung und de-
ren fertigungstechnische Umsetzbarkeit. Marktliche 
Unsicherheit resultiert aus fehlendem Wissen in Be-
zug auf die Größe und Beschaffenheit des Zielmark-
tes sowie insbesondere die Bedürfnisse und Anforde-
rungen der Kunden und Anwender des zu 
entwickelnden Produkts. (Freudenmann, 2014; 
Reichwald et al., 2007) 
Validierung Validierung bezeichnet bezogen auf technische Sys-
teme die „Prüfung […], ob das Produkt für seinen Ein-
satzzweck geeignet ist bzw. den gewünschten Wert 
erzielt“ (VDI 2206, 2004, S. 39). Die Validierung geht 
damit über die Verifikation, also den formalen Ab-
gleich der technischen Lösung mit der Spezifikation, 
hinaus. Die Validierung beantwortet die Frage, ob 
das richtige Produkt entwickelt wird, während die Ve-
rifikation die Antwort auf die Frage liefert, ob ein kor-




Eine Validierungskonfiguration bezeichnet eine spe-
zifische Kombination von Methoden, Testfällen, Res-
sourcen und Parametrisierungen, die von einer Vali-
dierungsumgebung abgeleitet werden. Jede 
Validierungsumgebung verfügt über mindestens eine 
Validierungskonfiguration. (Albers, Behrendt et al., 




Validierungssystem Ein Validierungssystem bezeichnet die Gesamtheit 
aller entwickelten Systeme, Methoden und Prozesse 
zur Validierung eines Produkts. (Albers, Behrendt et 
al., 2016; Albers, Mandel et al., 2018) 
Validierungsumge-
bung 
Eine Validierungsumgebung bezeichnet eine „kon-
krete Ausprägung des Handlungssystems zur Vali-
dierung in Bezug auf Methoden und das Ressourcen-
system für eine oder mehrere Kombinationen aus 
einem Produkt, einem Punkt im Produktlebenszyklus 
und einem Validierungsziel“ (Albers, Behrendt et al., 
2016, S. 547). Eine Validierungsumgebung stellt da-
mit eine Auswahl der Elemente des Validierungssys-
tems dar, die für die Erreichung eines bestimmten 
Validierungsziels benötigt werden. (Albers, Behrendt 
et al., 2016; Albers, Mandel et al., 2018) 
Wiedergabetreue Wiedergabetreue (eng. fidelity) bezeichnet die Ähn-
lichkeit eines Produktmodells (Prototyps) mit dem 
späteren Endprodukt. Die Wiedergabetreue eines 
Prototyps lässt sich differenziert entlang verschiede-
ner Wiedergabedimensionen beschreiben. (Klingler, 
2016; Kohler et al., 2013; Lim et al., 2006; McCurdy 
et al., 2006; Reinemann, Fahl et al., 2019; Türk et al., 
2014) 
 
